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MATERIALS AND METHODS 
Mineral samples were collected on wooden supports, on abandoned equipment and on the rock walls inside the main mine 
galleries: Pozzo Alda (PA), Fornello Centrale di Ripiena (GA), Miniera Vecchia (MV), and small exploration galleries along 
the coast (SAG). A detailed analysis of all the samples under stereoscopic microscope was performed to distinguish and to 
separate the different mineralogical phases present in each sample. Then the single phases were analysed by a powder 
diffractometer (Philips PW 1050/25), when the material was quantitatively enough and homogeneous, or by a Gandolfi 
camera (Ø: 114.6 mm, exposition: 24/48 hrs), when the material was scarce or inhomogeneous. The experimental 
conditions were in all cases: 40Kv and 20 mA tube, CuK! Ni filtered radiation (! = 1.5418 Å). The analyses of the clay 
minerals were done not only over the natural samples but also after a glycerine treatment. Almost all the samples analyzed 
by Gandolfi camera were later used to obtain images and chemical qualitative analyses through an electron scanning 
microscope (ESEM Philips XL40) with an electronic microprobe (EDS-EDAX 9900) at the C.I.G.S. (Centro 
Interdipartimentale Grandi Strumenti) of the Modena and Reggio Emilia University.  
INTRODUCTION 
The Pb-Zn-Ag-Sb deposit of Argentiera was known since Roman times and 
was one of the most important silver mines of Sardinia hosted within late-
Hercynian veins cutting a Palaeozoic basement (Silurian graphite-siderite rich 
finely laminated phyllites of black shale facies and pinkish metasandstones). 
During the last century, the extensive mining activities dug deep shafts and 
several kilometres of galleries at different levels, but in 1963 the mineral 
exploitation became uneconomic and production at the mine ceased. This 
study focuses on the secondary minerals (crusts or coatings) and speleothems 
(stalactites, flowstones, gours) grown in a strongly oxidising environment in the 
ancient mine galleries, in atmospheric conditions similar to those found inside 
caves.  
Università degli Studi di Bologna 
Istituto Italiano di Speleologia 
CONCLUSIONS 
The minerogenetic processes are driven by small volumes 
of water flowing, dripping or condensing over the mine 
equipments/walls and strictly related to the evaporation 
induced by the ventilation of the mine tunnel network. All the 
minerals developed in a short interval of time (in a few tens 
of years), some of them are seasonal (i.e., epsomite) and 
still now forming. 
Gruppo Speleo Ambientale Sassari Università di Modena e  
Reggio Emilia 
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STUDY AREA 
The mining district of Argentiera is 
located along the western coastline of 
the Nurra region (North-West Sardinia, 
Italy). This area constitutes a portion 
of Sardinian Palaeozoic basement, 
almost 80% of which is composed of 
metasediments and metavolcanic 
rocks, arranged into a succession of 
allochthonous tectonic units showing 
an increase of metamorphic degree 
from South to North, and covered by 
Mesozoic carbonate rocks and by 
Plio-Pleistocene siliciclastic sediments 
related to continental and transitional 
environments. Pb-Zn mineralization 
processes are related to late phases 
of Variscan geodynamics and the 
economic minerals (mainly galena and 
sphalerite) outcrop along NNE-SSO 
faults and fractures.  
Università degli Studi di Sassari Universidad de Almeria 
RESULTS 
This research has revealed a mineral richness for this disused 
environment: over 20 crystalline phases have been observed, 13 
of which are rare for the spelestology (akaganeite, copiapite, 
dypingite, lepidocrocite, melanterite, metavoltine, pseudoboleite, 
sideronatrite, todorokite) two of which were previously cited but 
inadequately described in the literature (giorgiosite and 
todorokite). Most of the detected mineral deposits are sulphates 
(barite, copiapite, epsomite, gypsum, jarosite, melanterite, 
metavoltine and sideronatrite) and carbonates (aragonite, calcite, 
dypingite, giorgiosite, hydromagnesite, hydrozincite), but also 
oxides (hematite and akaganeite), hydroxides (goethite, 
pseudoboleite, lepidocrocite and todorokite) and silicates (quartz, 
illite, feldspar) are present. Few metallic amorphous compounds 
have been found. Quartz is ubiquitarious as well as illite. The 
most uncommon mineral association (akaganeite, dypingite, 
giorgiosite, hydromagnesite) grew on a derelict nail that was the 
source for iron and magnesium, while the development of some 
metallic sulphates on the mine walls is the direct consequence of 
the oxidation of the polysulphides dispersed in the host rock. 
ID Location Minerals 
ARG 1 PA Gypsum, Jarosite, Illite and Quartz  
ARG 3 PA Gypsum, Jarosite, Quartz and Illite 
ARG 4 PA Illite and Jarosite  
ARG 5 PA Melanterite-Mn 
ARG 6 PA Epsomite 
ARG 7a PA Illite, Feldspar and Gypsum 
ARG 7b GA Calcite, Illite, Quartz and Ematite 
ARG 8 GA Illite, Quartz, Dypingite, Goethite, Jarosite, Gypsum and amorphous compounds 
ARG 9a GA Gypsum 
ARG 10 GA Hydrozincite  
ARG 11 GA Aragonite, Gypsum and amorphous compounds 
ARG 12 GA Gypsum, Aragonite and Calcite 
ARG 13 PA Aragonite 
ARG 14 PA Todorokite, Hematite, Goethite 
ARG 15 PA Dypingite, Illite, Quartz, Akaganeite, Giorgiosite, Hydromagnesite, Muscovite, 
Aragonite, Goethite and amorphous compounds  
SAG.1/1 SAG Jarosite, Quartz, Illite, Feldspar and amorphous compounds  
SAG.1/2 SAG Jarosite, Illite, Quartz and Gypsum 
SAG.1/3 SAG Amorphous compounds  
SAG.1/5 SAG Quartz, Illite, Feldspar, Jarosite, Gypsum 
SAG.1/6 SAG Quartz, Illite, Feldspar, Jarosite, Gypsum 
SAG.1/7 SAG Metavoltina  
SAG.1/9 SAG Sideronatrite and Metavoltina  
SAG2/10 SAG Quartz, Jarosite, Illite, Gypsum and Feldspar 
SAG.2/11 SAG Quartz, Illite, Gypsum, Feldspar, Jarosite 
SAG.2/12 SAG Illite, Quartz, Gypsum, Jarosite and Feldspar 
SAG3/13 SAG Pirite and Illite 
SAG3/14 SAG Pirite, Illite, Gypsum and Quartz 
PA 2007 PA Copiapite  
Argent. 1 MV Quartz and lithoid materials  
Argent. 2 MV Barite and amorphous compounds  
PA 1B PA Lepidocrocite, Goethite 
PA 2B PA Gypsum, Jarosite, Quartz, Illite, Goethite 
PA 3B PA Goethite 
P1 PA Bournonite, Pseudoboleite 
P2 PA Dypngite, Jarosite 
P3 PA Jarosite, Gypsum, Illite, Feldspar, Kaolinite, Chlorite 
Overview of the Argentiera mine (photo L. Sanna) 
Argentiera exploration gallery (photo L. Sanna) 
Pozzo Alda entrance  (photo L. Sanna) 
A fold on phyllites 
(photo L. Sanna) 
Quartz and Barite on galena 
(photo L. Sanna) 
The metamorphic basement  
(photo L. Sanna) 
Polysulphide mineralization 
(photo L. Sanna) 
Metavoltina crystals in SEM observation 
Akaganeite  crystals in SEM observation 
Aragonite balls on mine walls 
(photo L. Sanna) 
Seasonal epsomite (photo L. Sanna) 
Pozzo Alda shaft 
(photo L. Sanna) 
Epsomite on wooden support (photo L. Sanna) 
Hydrozincite stalactite (photo L. Sanna) 
Todorokite crust (photo L. Sanna) 
Akaganeite on  abandoned nail  
(photo L. Sanna) 
Jarosite crystals 
(photo L. Sanna) Sideronatrite with metavoltina (photo A. Rossi) 
The typical mine gallery  
(photo L. Sanna) 
Carbonate gour on mine walls 
(photo L. Sanna) 
Ferruginous speleothems  
(photo L. Sanna) 
Metallic sulphates on the mine walls 
(photo L. Sanna) 
Aragonite and gypsum association  
(photo L. Sanna) 
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XXI Congresso Nazionale di Speleologia 
Trieste 2-5 Giugno 2011 Project Life + 08NAT/IT/000369 “Gypsum”.  
A Project Life+ 08NAT/IT/000369 “Gypsum” financed by the UE 
has started since 2010. This project encompasses the protection 
and management of the main gypsum areas of the Emilia-
Romagna region (Italy). Action A3 foresees the pluriannual 
monitoring of the main karst aquifers from a microbiological and 
chemical point of view. www.lifegypsum.it (Coordinating 
inst i tut ion “Parco Reg. Gessi Bolognesi e Calanchi 
d e l l ’ A b b a d e s s a ” ;  i n f o  f r o m D a v i d  B i a n c o : 
servizioambiente@parcogessibolognesi.it) 
During the first year the waters of almost 50 stations have been 
analysed in the 6 Sites of Community Interest of the region 
(SCI IT4030009 Gessi Triassici (3), SCI IT4030017 Gessi di 
Borzano (4), SCI IT4050001 Gessi Bolognesi (16), SCI 
IT4050027 Gessi di Zola Predosa (2), SCI IT4070011 Vena del 
Gesso Romagnola (20), and SCI IT4090001 Onferno (4)).  
The aim was to verify the quality of the water and the possible 
sources of pollution (agriculture, civil, bat colonies, etc.). .  
Sampling points were sinks, rivers in caves and 
springs.  
Three sampling campaigns (June, September and 
December) have been carried out in 2010 thanks to 
the collaboration of cavers belonging to clubs of the 
regional speleological Federation. Each sampling 
campaign took an average of 7 days to be 
completed.  
Some parameters (water temperature, pH) have 
been measured in situ.  
Tanone della Gacciolina spring (Upper 
Val di Secchia)  
Tana della Mussina di Borzano 
(Reggio Emilia) 
All chemical analyses (Na+, K+, Mg2+, Ca2+, NH4+, 
HCO3-, CO32-, SO42-, Cl-, F-, Br-, NO2-, NO3-, and 
PO43-) have been carried out in the laboratories of 
the Department of Earth and Environmental 
Sciences of Bologna University.  
A m m o n i u m ( N H 4 + , p o r t a b l e s i n g l e r a y 
spectrophotometer Hack DR 2010) and alcalinity 
(titration) have been done within 24 hours from 
sampling.  
The other analyses have been performed using a 
double ray Atomic Absorption Spectrometer Thermo 
S for cations and an Ionic Chromatograph Metrohm 
881 IC Pro for the anions.  
All analysed samples can be classified as mineral 
waters with between 1 and 10 g/L of dissolved salts.  
Most are enriched in sulphates with concentrations 
even exceeding 2000 mg/L. These waters are thus 
not suitable for drinking according to Italian Law 
31/2001 (limit = 250 mg/L).  
 
The concentration in nitrates is very high with values 
in 12 samples largely above the drinking water limit 
(50 mg/L, Italian Law 31/2001).  
 
The nitrate values appear to be independent from the 
total dissolved salts and are clearly seasonal, at least 
in the most polluted samples.  
Sampling in Spipola cave (Bologna) 
Classification of the waters. A. All sampled waters; B. Sinks; C. Water in caves; D. 
Springs. 
Comparison between Total Dissolved Salts (TDS) in the 
first two sampling campaigns (June and September 
2010).  
Comparison between Total Dissolved Salts (TDS) and nitrate 
contents in all analysed waters. The evolution of the water from 
sinks to springs is very clearly evidenced.  
Sampling kit: A. Complete equipment; B. Acidified water sample 
bottle; C. Bottle for sampling of pure water; D. pH/Cond. Meter 
with measure of acidity (above) and temperature (below); E. 
Syringe of 50 ml with sterile filter (left), one screwed on the 
syringe; F. Fieldbook (with crayon attached).  
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Sample Karst system Site 
Sic IT4030009 Gessi Triassici    
A01 Poiano springs Spring to the right 
A02 Tanoni Tanone della Gacciolina 
A03 Ca’ delle Ghiaie Ca' delle Ghiaie 
Sic IT4030017 Cà del Vento, Cà del Lupo, Gessi di Borzano 
B01 Tana Mussina Borzano Tana della Mussina di Borzano 
B02 Rio Groppo spring Rio Groppo spring 
B03 Tana del Tasso Tana del Tasso (front of Montericco) 
B04 Tana Mussina Montericco Tana Mussina di Montericco 
Sic IT4050001 Gessi Bolognesi, Calanchi dell'Abbadessa 
C01 Coralupi - Pelagalli Coralupi cave - Dolina dell'Inferno 
C02 Coralupi - Pelagalli Abandoned quarry Calgesso 
C03 Farneto Blind valley Ronzana 
C04 Cioni - Ferro di Cavallo Cioni-Ferro di Cavallo spring 
C05 Farneto Farneto spring  
C06 Novella Novella cave 
C07 Novella Valle Idice spring 
C08 Calindri - Osteriola Blind valley Budriolo – Calindri cave 
C09 Calindri - Osteriola Osteriola spring 
C10 Acquafredda - Spipola Blind valley Acquafredda 
C11 Acquafredda - Spipola Spipola (Sediment Chamber) 
C12 Acquafredda - Spipola Spipola (Mud chamber) 
C13 Acquafredda - Spipola Spipola (Ceiling Channel chamber) 
C14 Acquafredda - Spipola Spipola (upstream helicoidal shaft) 
C15 Gaibola Gr. dietro Chiesa di Gaibola (spring) 
C16 Castel de'Britti Castel de'Britti spring 
C17 Gaibola Gr. dietro Chiesa di Gaibola (sump) 
C18 Gaibola Gr. dietro Chiesa di Gaibola (middle) 
Sic IT4050027 Gessi di Monte Rocca, Monte Capra e Tizzano 
D01 Gortani Gortani sink 
D02 Gortani Gortani spring 
Sic IT4070011 Vena del Gesso Romagnola 
E01  Unknown Befana cave 
E02 Rio Gambellaro Rio Gambellaro spring 
E03 Re Tiberio Re Tiberio spring 
E04 Re Tiberio River in Quarry Re Tiberio 
E05 Ca' Boschetti Cave N.1 Ca’ Boschetti 
E06 Rio Stella-Basino Rio Stella sink 
E07 Rio Stella-Basino Basino, left sump 
E08 Rio Stella-Basino Arrival Abisso Bentini 
E09 Rio Stella-Basino Basino spring 
E10 Sempal Colombaia cave (sink) 
E11 Sempal Sempal spring 
E12 Cassano Cassano spring 
E13 Rio Cavinale Rio Cavinale spring 
E14 Rio Cavinale Abisso Fantini 
E15 Rio Cavinale Selva sink 
E16 Tanaccia Tanaccia cave spring 
E17 Tana della Volpe Tana della Volpe sink 
E18  Rio Stella-Basino upstream Bentini arrival 
E19 Rio Stella-Basino Upstream pools Rio Stella 
E20 Topolino Topolino fountain 
E21 Unknown Caronte spring 
Sic IT4090001 Onferno    
F01 Onferno Onferno cave (upstream) 
F02 Onferno Onferno cave (arrival left) 
F03 Onferno Onferno cave (cave pearls) 
F04 Onferno Onferno cave (spring) 
!
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ROBERTSITE: UN NUOVO FOSFATO DI GROTTA SCOPERTO NELLA TAGUSAN 
CAVE (PALAWAN - FILIPPINE) 
 
	   SIMONE BILLI, PAOLO FORTI*, ERMANNO GALLI, ANTONIO ROSSI 
* Istituto Italiano di Speleologia, via Zamboni 67,Bologna: paolo.forti@unibo.it 
La Tagusan Cave è una cavità di 
attraversamento che si apre nel massiccio 
calcareo che ospita la famosa grotta 
Puerto Princesa Underground River 
nell'isola di Palawan. 
Al suo interno sono presenti grandi 
concrezioni parzialmente corrose dal 
guano. 
Le analisi al microscopio 
ottico di queste pisoliti 
hanno evidenziato come 
queste pisoliti non siano 
omogenee ma siano 
costituite da un nucleo 
spesso costituito da una 
aggregazione di ooliti 
giallastre su cui si è 
depositata un'alternanza 
di sottili strati picei e 
rossastri. 
Al suo interno sono state trovate 
curiose pisoliti di colore nero 
metallico. La cui genesi è da mettere 
in relazione con i processi di 
digestione biologica del guano. 
L'analisi mineralogica delle bande di 
accrescimento ha evidenziato la presenza, 
oltre a fosfati di calcio praticamente amorfi, 
di robertsite [Ca2Mn3(PO4)3O2•3(H2O)], un 
fosfato che non era mai stato segnalato 
prima in grotta. Sempre in queste bande, 
sulla base degli esami röntgenografici e 
delle analisi EDAX, si è ipotizzata la 
presenza anche di janggunite [Mn5-x 
(Mn,Fe)1-xO8(OH)6], di cui però non si è 
raggiunta la certezza. Nel nucleo invece è 
stato possibile identificare la presenza di 
strengite-Al [(Fe, Al)(PO4) •2H2O]. 
L’ evidente interesse mineralogico di queste pisoliti, come anche quelle simili 
studiate nella Lyon cave,travalica il ristretto ambito di queste piccole grotte. 
Infatti il sistema carsico dell’Underground River è caratterizzato dalla 
presenza quasi ubiquitaria di grandi crostoni neri molto simili a queste pisoliti, 
anche se nell’UR sono tutti speleotemi attualmente inattivi.	  Sarà quindi molto 
interessante lo studio di questi crostoni, che permetterà anche di stabilire se 
effettivamente la janggunite sia da considerarsi a tutti gli effetti un nuovo 
minerale di grotta oppure no. 
Alternanze di bande rosse di Robertsite e Janggunite (?) 
con bande bianche di carbonatoapatite 
Aggregato sferoidale di strengite alluminifera nel nucleo 
di una pisolite 
Immagine al microscopio elettronico  della superficie  di uno 
delle bande rossastre in cui sono evidenti le strutture  
globulari  della robertsite 
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LOCALIZZAZIONE
L’Altopiano del Cansiglio ospita dal 2005 una stazione geofisica 
nel Bus de la Genziana, cavità gestita dal Corpo Forestale dello 
Stato e Riserva Naturale Ipogea secondo il D.M. 1987. Questo 
sito fa parte della rete di stazioni geodetiche ipogee gestite dal 
Dipartimento di Geoscienze dell’Università di Trieste. Le altre 
due stazioni, attive da più di 30 anni, si trovano a Trieste in 
Grotta Gigante e a Tarcento (Udine) nella Grotta Nuova di 
Villanova.
LA STAZIONE GEOFISICA DEL BUS DE LA GENZIANA
Consiste in una coppia di clinometri o pendoli Marussi delle dimensioni verticali di 0.5 m 
contenuti all’interno di una campana in ghisa, che poggia su tre piccole piazzole piane in roccia 
compatta. L’acquisizione dei dati è digitale. Questi pendoli si definiscono orizzontali con 
sospensione del tipo Zöllner: l’asta del pendolo con la massa è sospesa orizzontalmente da due 
fili, uno superiore ed uno inferiore, in modo che l’asta ruoti sul piano orizzontale. Le inclinazioni 
sono misurate secondo le componenti NS ed EW, registrate rispettivamente dai due pendoli 
posti nella stazione di misura. 
Ringraziamenti: Ringraziamo tutti coloro che hanno contribuito e contribuiscono per la continuazione della ricerca, in particolare: Alberto Casagrande per la manutenzione, Centro Meteorologico A.R.P.A. Veneto per i dati pluviometrici, Ing. Giorgio Della 
Chiesa del Servizio Idraulica della Regione Autonoma F.V.G. per i dati idrometrici del Livenza, Ing David Zuliani dell’INOGS – CRS Udine per i dati del GPS Caneva, dott. Carlo Dilena e tutto il Comando Forestale di Pian Cansiglio per la preziosa collaborazione, 
gli speleologi del Gruppo Speleologico di Sacile e dell’Unione Speleologica Pordenonese Sezione del CAI Pordenone per l’installazione dei clinometri in grotta.
I CLINOMETRI DEL BUS DE LA GENZIANA
- STAZIONE GEODETICA DEL PIANCANSIGLIO -
COSA MISURANO I PENDOLI DEL BUS DE LA GENZIANA?
1) I movimenti lenti della crosta terrestre dati dalle spinte della Placca 
Euroasiatica e Africana ed in particolare le maree terrestri: sono come le maree 
marine perché avvengono per motivi astronomici e implicano lo spostamento della 
superficie terrestre due volte al giorno dai 20 ai 40 cm;
2) I terremoti, che sono un fenomeno naturale della Terra e indicatori che il
Pianeta è vivo;
3) Le deformazioni del Cansiglio che avvengono a causa del carico idraulico quando 
piove molto: la montagna infatti è carsica, pertanto ricca di vani, gallerie, pozzi 
sotterranei che fungono da vie di drenaggio per le acque verso la falda acquifera 
del Livenza.
PERCHE’ INSTALLARE UNA STAZIONE GEOFISICA IN CANSIGLIO?
La zona del Cansiglio è particolarmente sismica: è stata interessata da diversi terremoti 
anche di grande intensità, come quello del 1936 con ipocentro nel Cansiglio e quello del 1873 con 
ipocentro nell’Alpago. E’ importante monitorare il territorio con tutti gli strumenti possibili, 
perché il terremoto non si può prevedere ma prevenire.
I CLINOMETRI REGISTRANO I FORTI TERREMOTI
Negli ultimi anni si avvertono sempre più spesso terremoti di forte intensità che 
scuotono il Pianeta per giorni e giorni. I pendoli messi nelle tre stazioni ipogee, 
Cansiglio, Tarcento e Grotta Gigante li sentono e nei grafici qui sotto si mostra per 
esempio il terremoto del Giappone del 11 marzo 2011 (Magnitudo= 9) e del Cile 
del 27 febbraio 2010 (Magnitudo= 8.8) registrati dai clinometri nel Bus de la 
Genziana.
Dott.ssa Carla Braitenberg, Dott.ssa Barbara Grillo, Ing. Nagy Ildikò
Dipartimento di Geoscienze Università di Trieste – Via Weiss, 1 – 34100 Trieste
Homepage: www.geoscienze.units.it - http://www2.units.it/geodin/Genziana_articoli.html. - Email: berg@units.it
L’ALLUVIONE DEL LIVENZA 
DEL 2010 REGISTRATO DAI 
CLINOMETRI E DAL GPS A 
CANEVA
Tra il 31 ottobre e 3 novembre 
2010 sono caduti oltre 500 mm di 
pioggia con picchi orari di 25 mm 
in Pian Cansiglio. Il clinometro ed 
il GPS della rete INOGS -
FReDNet di Caneva registrano in 
modo simultaneo l'evento 
idrologico con uno spostamento 
massimo di 1 cm verso Est e 1,3 
cm verso Sud in pochi giorni. La 
direzione coincide con il complesso 
sorgentifero del Livenza e con 
quella di deflusso della falda. Per 
questo motivo questi strumenti 
geodetici sono molto validi per la 
misura delle deformazioni indotte 
dal carico idraulico.
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LA GRADAZIONE DEI CRISTALLI DI GESSO NELLA CUEVA DE 
LAS ESPADAS (NAICA, MESSICO): UN CLASSICO ESEMPIO 
DEL CONTROLLO DELLA SOVRASATURAZIONE SUI PROCESSI 
DI NUCLEAZIONE
* Istituto Italiano di Speleologia, via Zamboni 67,Bologna: paolo.forti@unibo.it
All'interno della Miniera di Naica 
(Chihuahua, Messico), la parte più 
interna e profonda della Cueva de las 
Espadas (Fig.1)  ospita una sequenza 
verticale di oltre 5 metri di cristalli di 
gesso (Fig.2), precipitati sulle pareti della 
galleria ad opera di fluidi ipogenici 
risalenti dalla profondità, le cui 
dimensioni risultano essere 
perfettamente gradate in modo diretto.Fig.1Cueva
 
delas
 
Espadas
 
conevidenziatal'areaincuisi
 
trovanocristalligradati
Fig.2
 
Visionegeneraledellapareteconicristalliagradazionediretta
Fig.5– Volumemediodiunsingolocristalloinfunzione
 
delladistanzadalpavimento
Fig.4– Numerodeicristallidigessopermetro
 
quadratoinfunzionedelladistanzadalpavimento
Fig.6
 
Caratteristichedimensionaliemineralogichedeicristalli
Fig.9
 

 
Lebandediaccrescimentonellazonaesternadiuncristallo:illorosviluppo
 
è statocontrollatodall'oscillazionedellafalda
Fig.3
 
Asinistra:unodeiquadratiutilizzatipercontareicristalli.A
 
destra:lacontaè
 
avvenutamanualmentesubasefotografia.
Fig.8–
 
Evoluzioneneltempodellapiezometricaalivellodellago
 
terminaledellaCueva
 
delas
 
Espadas.A:inizialmenteillivellodibase
 
era20metrisopralagrottacheconseguentementerisultava
 
completamenteriempitadiacquatermale.Inquestecondizionisi
 
sono
 
sviluppatiigrandicristalli.B:l'abbassamentodellivellopiezometrico
 
innescadaunlatolacorrosionepercondensazionenellepartiemerse
 
mentrenellezonepiù
 
bassedellagrottal'acqua,cherimaneisolata,
 
evaporafacendosì
 
chelasovrasaturazionesiamoltosuperioreinalto
 
rispettoalfondodellago;
 
questoinduceunamaggiorenucleazione
 
versol'altoespiegalagradazionedimensionaledeicristalli.C:
 
l'oscillazionedellafaldafasì
 
cheperiodicamentelapartefinaledella
 
grottasiariempitanuovamentediacquatermale.L'alternanzadi
 
periodicorrispondentiallefasiBeCsiripetemoltevoltetra
 
i14.500ei
 
7900anniBP.D:lafaldatermaleabbandonadefinitivamentelagrottae
 
iniziaadinfiltrarvisi
 
acquameteorica.
Fig.7– Volumetotaledi
 
solidodepositatosuun
 
metroquadrodiparetein
 
funzionedelladistanzadal
 
pavimento
Sulla base delle  analisi morfologiche, 
tessiturali e mineralogiche, e dei dati 
geochimici sulle inclusioni fluide, si è 
dimostrato che il processo di 
gradazione dimensionale è stato 
controllato dall'oscillazione della falda 
freatica (Fig. 8). 
La parete è stata suddivisa per tutta la sua altezza in 
quadrati di 40 cm di lato (Fig. 3). Ogni quadrato è 
stato fotografato per poter procedere poi in 
laboratorio alla loro analisi. Direttamente in situ, 
invece, si è proceduto alla misurazione delle 
dimensioni medie caratteristiche dei cristalli per ogni 
quadrato individuato in modo poi da calcolarne il 
volume e quindi ricavare la quantità totale di gesso 
depositato in ogni singola area (Fig. 4-5).
Sia il numero di cristalli per metro quadrato (Fig.4) che 
il volume medio dei singoli cristalli (Fig. 5) hanno 
evidenziato una perfetta correlazione esponenziale 
con l'altezza dal fondo del lago terminale.
Per i primi 120-140 cm i cristalli risultano essere ricoperti da sedimenti plastici 
(sabbia e silt) parzialmente cementati da calcite mentre
tra i 140 e i 250 cm non vi è più traccia di argilla e silt. Anche la crosta di calcite 
è assente,  mentre all'interno del gesso sono evidenti croste bianche di 
aragonite, alternate al gesso (Fig. 6). 
Tale oscillazione è avvenuta in corrispondenza del livello della grotta in un 
periodo di tempo compreso nell'arco degli ultimi 15.000 anni, come 
confermato dalle laminazioni esistenti all’interno dei cristalli (Fig. 9). Tale 
oscillazione, oltre ad aver permesso a parte della cavità di emergere a più 
riprese dalle acque termali, favorì anche  l'instaurarsi di un’alternanza di 
fenomeni di evaporazione, che coinvolsero relativamente piccoli volumi di 
acqua a livello del "lago terminale". 
Più complesso risulta l'andamento del volume 
totale di solido depositato alle varie altezze 
(Fig. 7), che può essere suddiviso in tre parti 
distinte in cui i volumi totali  si mantengono 
praticamente costanti con l'altezza. Questi tre 
segmenti corrispondono ad aree in cui si sono 
avuti processi di accrescimento nettamente 
differenti
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Entrance of Farneto 
cave before its 
destruction (left) and 
rockfall in the 
abandoned  gypsum 
quarry. 
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THE STUDY AREA 
Farneto is the most famous cave of the 
Natural Regional Park of Gypsum of Bologna. 
The cave was discovered in 1871 and 
explored in the early XXth century. It is one of 
the most important Bronze age sites 
(3300-1200 BC) of the region. A gypsum 
quarry, closed in the early 70s, and 
carelessness have progressively caused 
damage to the cave. After several decennia of 
abandonment, the natural entrance to the 
cave was destroyed by a rockfall in the early 
90s. Following important stabilisation works 
the cave was re-opened to the public in 
October 2008.  
THE MONITORING SYSTEM 
A monitoring system, composed of 6 strain 
gauges and 2 clinometers, has been set up in 
the summer of 2008 to control possible 
movements in the most critical (entrance) areas 
of the cave.  
In order to have a correlation with the changing 
climatic situations, three sensors (HOBO) of 
temperature/relative humidity have been 
added. 
Rainfall data have been taken in the nearby 
raingauge (6 km SE) of Settefonti.  
RESULTS 
From three years of monitoring data it is clear that 
the registered movements are independent of both 
rainfall and relative humidity in the cave, while the 
deformations are influenced by air temperature, 
with cycles of thermal dilation and contraction of 
the rock. 
Two main behaviours can be distinguished: an 
osci l latory one, inversely correlated with 
temperature (CH2, 4, 5 and 8), and another 
independent from T (CH1, 3, 6 and 7). These rather 
small cyclic deformations, however, appear to give 
rise to an irreversible long-term deformation. 
ACKNOWLEDGEMENTS 
This monitoring program is part of the 
institutional tasks of the Regional Park 
“ G e s s i  B o l o g n e s i  e C a l a n c h i 
dell’Abbadessa”, and has the aim of 
protecting visitors during their tour 
around and in the cave. 
Federazione Speleologica Regionale 
dell’Emilia Romagna 
One of the first cave surveys of Farneto and, above, the 
original entrance. 
Historical entrance of the cave (with Luigi Fantini on a 
ladder, recovering archaeological material in a crack on 
the wall) and the access to the cave today, after the 
reclamation works. 
Strain gauges CH1 and CH2, placed on unstable blocks in the entrance hall (left) and strain 
gauge CH3, that monitors 2 fractures above the entrance. 
Map of Farneto cave (right) and detailed overview of the entrance hall with location of monitoring equipment (strain gauges, clinometers and thermometers). 
Clinometer CH7, placed on an unstable block that threatens to collapse on the walkway. 
The block seen from below (left) and the clinometer placed on top (right). 
CONCLUSIONS 
After three years of monitoring the 
results indicate that all registered 
movements are independent from 
rainfall and relative humidity of air 
in the cave. Many deformations 
are inversely correlated with 
temperature, with closure of 
fractures during summer and 
opening in winter ( thermal 
expansion of gypsum bedrock). 
Some of the deformations appear 
to be increasing, probably related 
to gravitational processes.  
Sudden fast changes, c lear 
indicators of mass movements, 
have sometimes been identified 
(CH2, 3 and 4, December 2010), 
leading to the temporary closure of 
the cave.  
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Giant Cave: 
the scientic monitoring station (Classical Karst - Italy)
The Giant Cave is one of the most interesting and important tourist cave in Italy, open to the public since 1908. It is located in the Classical Karst and it was discovered in 1840 by Antonio 
Federico Lindner, a mining engineer who in the early XIX century became involved in the research of the underground course of Timavo River. The cave consists of a large room 165 meters 
long, 65 meters wide and 107 meters high with a total volume of over 600000 cubic meters. These dimensions have led the cave to gain a place in the 1995 Guinness Book of World Records 
as the largest tourist cave in the world. The morphology, the central location within the Classical Karst and the possibility to access it with ease, have encouraged, over the years, the use of 
the cavity as a scientic laboratory and a important point of reference in Earth Science studies. 
General data
Depth: 252 m
Entrance coordinates (WGS84): 
45°42’38,8’’ N - 13°45’55,8’’ E
Entrance height (a.s.l.): 275 m
Bottom height (a.s.l.): 23 m 
Main chamber height: 107 m
Maximum width: 65 m
Main chamber volume: 600.000 cubic meter.
Supposed age: 10 million year
Turistic path length: 0.8 km
Seismographic station
INOGS (National Institute of Oceanography and Experimental Geophysics) manages 
by several years a seismographic station located at the bottom of the large room; 
seismic data are transmitted to an external building in real time and analyzed in co-
operation with the Geoscience Department of Trieste University. 
Rock dissolution measurement site
Near the cave entrance 24 limestone, dolostone and gypsum samples were 
located; these remain exposed to the wheather phenomena and they are 
analyzed by MEM-micro erosion meter in order to dene limestones disso-
lution rate. In that study the comparison with the  weather station data is 
very important because it allows to  know precisely the climate character-
istics and in particular the amount of precipitations. 
Weather Station
The climatological station was set up in 1966 and it's actually managed 
by the Società Alpina delle Giulie thanks to a scientic cohoperation 
with Meteorological Regional Observatory of Friuli Venezia Giulia 
(OSMER-ARPA) and Marine Science Institute (ISMAR) of the National Re-
search Council (CNR). The main characteristic of the observational site 
is to maintain the traditional mechanical-analogue part of data collec-
tion, carried out by observers, alongside the electronic sensors. This 
factor is essential for the continuity and the homogeneity of historical 
series collected to date and which distinguishes this site from a normal 
weather station. The data collected are published in near-real time 
(every hour) on the web.
Radon measurement
In autumn 2008 ARPA (Regional Agency for Environmental Protection) began a 
Radon monitoring campaign in dierent parts of the cave in order to assess the 
workplace risks for people operating in caves exposed to this gas under the pre-
vidence law in force in Italy. Without consider the exposure times to gas of per-
sonnel that typically are very short and negligible impact on health, extremely in-
teresting values were observed with seasonal variations of several thousand 
Bq/cubic meter that were in the rst instance related to external weather events 
and secondly to the oods that supply for the Classical Karst aquifer. 
Large horizontal pendulums and seismological station
In order to measure the inclination from the vertical directioni in Giant Cave two types of in-
struments have been installed; these are a pair of traditional clinometers (MPT) with a 0.5 m 
height and a pair of horizontal pendulums (LPHP), which have a 100 m length and which ex-
ploit all the great chamber size. The clinometers, installed in 1960 to study the earth tides, 
were then used to record the earthquakes (Teleseism with M≥6 too) and the local tectonic 
tilting; recently, the records interpretation allowed to correlate the pendulums movements 
to the major groundwater oods which produce a rock mass movement according with the 
water transit.
Archaeological site
Giant Cave is one of the main Classical Karst sites also as regards the 
prehistoric studies. First researches in this area were made in 1897; 
cavers found potteries, picked ints, animal bones (including a cave 
bear skeleton) and some coins dating from the Roman period. 
Stalagmite dating
On the cave bottom an overturned stalagmite was recovered and on 
it four absolute dating were performed by using the U/Th method; 
from stalagmite accretion study paleoclimatic and environmental 
changes during the period between 50,000 and 12,000 years BP have 
been desumed. Moreover, the study of the stalagmite central axis de-
viations allowed to recognize seismic events evidences or oor adap-
tation movements. 
Monitoring of Karst aquifer water and percolation water
A recent cave exploration led to discover a holes sequence that intercepts deep 
Classical Karst groundwater; in december 2009 a CTD DIVER has been installed on 
the deepest cave part. It continuously measures (with a 30 minutes interval from 
each measurement) the water level, temperature and electrical conductivity. On 
two times, the level has shown an increase of more than 30 meters. In previous 
years studies have been conduced on percolation water throughout the cave in 
order to determine the water residence time in the vadose zone compared to pre-
cipitation. 
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INQUADRAMENTO GEOGRAFICO E GEOLOGICO 
La grotta di Montecchio si apre a quota 320 m, in corrispondenza 
di un limitato rilievo collinare, prospiciente la valle del Fiume 
Albegna, poco a SW di Semproniano. L’ingresso della grotta si 
trova poco sotto la base del Calcare Selcifero mentre gli ambienti 
interni si sviluppano prevalentemente nel Calcare Massiccio e in 
brecce sindeposizionali associate. L'area carbonatica è delimitata 
lateralmente da formazioni argilloso-calcaree a bassa 
permeabilità (Formazione di Santa Fiora). Solo sul lato orientale i 
calcari scendono in affioramento sino all'alveo del Fiume Albegna, 
che li taglia con una ripida scarpata impostata su una superficie 
tettonica. Questa condizione determina una stretta correlazione 
idrogeologica tra l’acquifero carbonatico e il livello idrico del 
Fiume Albegna. 
MINERALOGIA E CHIMICA DELLE ACQUE 
Undici campioni di croste, speleotemi e fasi minerali di alterazione sono stati sottoposti ad analisi 
mineralogiche. In totale sono stati identificati 12 minerali diversi: Alunite, Goethite, Bohmite, Caolinite, 
Jarosite, Ematite, Gesso, oltre a Calcite, Quarzo, Feldspato, Clorite ed Illite. 
Le acque termali del laghetto sul fondo della grotta sono state campionate il 19 Maggio del 2010. I 
parametri chimico-fisici sono stati misurati in situ (temperatura, conducibilità e pH). Le analisi per ione 
ammonio e alcalinità sono state fatte entro le 24 ore dal campionamento, il resto nelle settimane 
seguenti. I risultati delle analisi sono mostrati in Tabella 1 confrontati con quelli delle vicine terme di 
Saturnia. 
  
CONCLUSIONI 
Le forme caratteristiche (cupole, tasche di sostituzione, bubble 
trails) e la presenza di ingenti depositi di gesso indicano 
chiaramente l'origine ipogenica di questa grotta ad opera di 
acque termali solfatiche ancora affioranti nella parte bassa.  
Tra i minerali prodotti dalla reazione tra acido solforico e roccia 
incassante meritano di essere segnalati, oltre al gesso, la 
jarosite, la caolinite e, soprattutto, l’alunite. Quest’ultimo solfato 
di potassio ed alluminio potrebbe consentire anche di datare le 
fasi speleogenetiche attraverso il metodo Ar40/Ar39. 
I depositi secondari, costituiti principalmente da accumuli di 
calcite flottante e di gesso, sono da ricondurre alla fase di 
progressivo abbassamento della falda idrotermale. In particolare i 
depositi di calcite indicano la presenza di specchi d'acqua 
soggetti a forte evaporazione superficiale, mentre le croste e i 
depositi di gesso indicano condizioni decisamente areate. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
E' interessante notare che il livello attuale della falda termale 
coincide praticamente con quello del Fiume Albegna. Il basso 
contenuto di nitrati e la temperatura elevata della falda termale, 
che dista dal fiume solo poche centinaia di metri, sembra 
escludere un’alimentazione diretta per perdite in alveo. E' invece 
probabile che l'incisione fluviale abbia semplicemente provocato 
l'abbassamento della falda termale, la cui alimentazione va 
evidentemente cercata in zone di ricarica lontane, con circuiti di 
flusso sufficientemente profondi da giustificarne la temperatura. 
In questo quadro, quindi, lo svuotamento della grotta è da 
mettere in relazione con l'incisione, da parte del Fiume Albegna, 
della struttura carbonatica, altrimenti tamponata da formazioni a 
bassa permeabilità, e quindi i livelli di sviluppo della grotta, che 
corrispondono a fasi di stazionamento della falda idrotermale, 
sono da mettere in relazione con l'evoluzione della rete 
idrografica locale. 
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INTRODUZIONE 
La Grotta di Montecchio (254 T/GR) è stata scoperta ed 
esplorata nel 1961 da speleologi del Gruppo Speleologico 
Maremmano. 
Successivamente sono state scoperte e rilevate diverse 
nuove diramazioni, portandone lo sviluppo a circa 1,7 km e 
raggiungendo la falda idrotermale, a circa 100 m di 
profondità. Si tratta di una grotta di origine ipogenica legata 
all'azione di acque solfatiche termali. Nonostante l'elevata 
frequentazione e la particolare genesi di questa grotta, non 
erano ancora stati fatti studi dettagliati di tipo 
speleogenetico e minerogenetico. Questa nota contiene 
alcuni dati di carattere preliminare sui riempimenti 
secondari e sulle loro implicazioni sulla genesi di questa 
grotta.  
Stalagmiti cave di gesso (a 
sx)  
 
Formazione mammellonare 
di gesso (bolla) (a dx) 
 
Crostone e stalagmiti di 
gesso (sotto) 
Tasche di sostituzione Crosta di gesso sopra i depositi di calcite flottante 
La falda termale e sulfurea, a -100 m dall’ingresso. 
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Azienda Risorse Idriche Napoli
Il Bimillenario dell'Acquedotto augusteo di Serino
Graziano Ferrari, Raffaella Lamagna
Soprintendenza Speciale ai Beni 
Archeologici di Napoli e Pompei
30-12-10 d.C. / 30-12-2010
L'iscrizione
Il luogo
Nei Campi Flegrei, fra il lago Lucrino ed il 
lago Fusaro, si trova un'iscrizione incisa 
sulla parete di tufo di una galleria 
romana. 
L'iscrizione celebra l'apertura di un 
cunicolo di collegamento fra la galleria e 
l'acquedotto augusteo.
HAUSTUS ADAPERT.
PERM[I]S. AC [CV]R. D. SAT[RI] RA[G]O
NIANI CVRATORIS AQVAE
AVGUSTAE III K IANUARIAS
IVNIO BLAESIO SER LEN[tulo cos.]
L'iscrizione, molto erosa nella parte destra, è stata letta ed  
interpretata dal prof. Giuseppe Camodeca:
Presa d'acqua aperta
su permesso e per cura di Decimo Satrio Rago-
niano curatore dell'acquedotto
augusteo il terzo giorno prima delle calende di gennaio
nell'anno di consolato di Iunio Bleso e Servio Cornelio Lentulo
Cioè esattamente il 30 dicembre del 10 d.C. nel nostro calendario.
La grotta
La galleria romana è una rampa 
sotterranea che faceva parte di un 
itinerario diretto verso Miseno. Era lunga 
circa 200 metri; solo 80 metri sono ora 
esplorabili con tecniche speleologiche. È 
posta parallelamente alla superficie 
esterna, con prese di luce ogni 15 m.
Un tratto di acquedotto passava poco 
sotto la galleria ed un breve cunicolo 
(haustus) venne scavato per accedere 
alla preziosa acqua.
L'acquedotto è intasato da sedimento 
sciolto ma alcune sessioni di scavo ci 
hanno permesso di accedere a 50 m di 
cunicolo e di dimostrarne l'impiego come 
condotto idraulico. 
La galleria L'haustus e, sopra, l'iscrizione
L'acquedotto augusteo
L'acquedotto augusteo era una delle più importanti opere idrauliche romane. 
Traeva origine dalle sorgenti di Serino, ora in provincia di Avellino e, con un 
percorso in gran parte sotterraneo giungeva fino alla Piscina Mirabile di Bacoli, 
dopo aver fornito acqua potabile a Pompei, Nola, Acerra, Napoli, Pozzuoli e Baia. 
Le sorgenti di Serino forniscono tuttora buona parte dell'acqua distribuita ad uso 
potabile da ARIN - Azienda Risorse Idriche Napoli S.p.A.
L'iscrizione ha un'eccezionale importanza perché ci tramanda il nome del più 
antico Curator aquae augustae e perché ci fornisce una datazione molto precisa. 
L'acquedotto e la galleria devono essere quindi precedenti al 10 d.C.
Inoltre in area flegrea il percorso dell'acquedotto è poco noto. Qui abbiamo un 
possibile punto di accesso.
Si ringraziano: Emma e Franco Lucci, Berardino Bocchino, Luca Cutitta, Elena Rognoni, Rosario Varriale.
Il tracciato da Serino a Napoli (da Abate, 1842)
Fase di rilievo laser-scan
30-12-10 d.C. / 30-12-2010Rappresentazioni 3-D
Durante la celebrazione  è 
stata svelata una copia 
dell'iscrizione su pietra 
naturale. Essa è ora esposta 
nella Sala dell'Acqua presso 
il Museo Archeologico dei 
Campi Flegrei. Una seconda 
copia è entrata a far parte del 
Museo dell'Acqua di ARIN 
S.p.A.
Con l'impiego di un laser a luce strutturata, la 
società ASAstudio di Napoli ha digitalizzato 
l’iscrizione. Attraverso opportune operazioni di 
post-processing, ha quindi ricavato il modello 
3D utilizzato per la riproduzione su materiale 
lapideo. Allo stesso modo, con scanner a 
tempo di volo, è stato rilevato e modellato in 3D 
l’interno della galleria romana.
La documentazione
Su stimolo dell'Ufficio di Baia della Soprintendenza Speciale ai Beni Archeologici 
di Napoli e Pompei e con il sostegno della società ARIN è stato quindi definito un 
progetto di documentazione della cavità e di recupero e valorizzazione 
dell'iscrizione. Il primo passo è stato l'esplorazione ed il rilievo speleologico della 
galleria e dell'haustus.
Il 30 dicembre 2010, presso il Museo Archeologico dei Campi Flegrei al Castello di 
Baia (NA), è stato celebrato il bimillenario dell'iscrizione di Scalandrone. L'evento 
è stato  festeggiato con una torta realizzata dall'Arch. Prof. Fabrizio Mangoni 
dell'Università “Federico II” di Napoli e dal pasticciere Ciro Scarpato di S. 
Sebastiano al Vesuvio (NA).
Modello 3D della galleria
Il rilievo speleologico
La torta mirabilis
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Le Grotte di Caprelle: aspetti geologici e geomorfologici
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Carta geologica (da rilievi originali). 
Nell'area della grotta affiorano i terreni cretacici della successione
carbonatica umbro-marchigiana. Le unità sedimentarie sono deformate
in seguito al sollevamento della catena appenninica in un sistema di
pieghe sinclinali ed anticlinali associate al sovrascorrimento della
struttura calcarea sui terreni miocenici affioranti ad est. 
Le due grotte si aprono sul fianco orientale, verticale, dell'anticlinale
centrale, con gallerie che si sviluppano parallelamente all'andamento
degli strati e della piega.
Le unità calcaree di Scaglia bianca e rossa, di media permeabilità,
ospitano acquiferi sostenuti dalle sottostanti Marne a fucoidi, non
permeabili, che rappresentano una barriera per la discesa verso il basso 
delle acque, costringendole a defluire in superficie nelle numerose
piccole sorgenti presenti nell'area.
 
Valle Grotte di Caprelle - Vista da valle
Il sistema carsico ipogeo delle Grotte di Caprelle si trova presso il margine settentrionale del
Piano di Monte Lago, in comune di Sefro. Due grotte si aprono a breve distanza l'una dall'altra,
tra gli 800 ed i 900 m di altitudine, con caratteristiche d'insieme piuttosto differenti. 
Grotta Piccola di Caprelle  (42 Ma Mc)
Sezione CTR: 312080   
Coordinate Gauss-Boaga:     Lat. 4777720      Long. 2355280       Altitudine: 795 m
Sviluppo spaziale:    106 m Dislivello: +11m
Valle Grotte di Caprelle - Vista da monte
Le due grotte si aprono in una valletta nel margine
settentrionale dei Piani di Monte Lago, in uno scosceso
versante, il cui progressivo arretramento ha "tagliato" le grotte, 
rendendole accessibili. 
Notare la differente morfologia della parte superiore della
valle, con versanti dolci e forme arrotondate, rispetto a quella
inferiore. Qui l'azione erosiva degli affluenti del Fiume
Potenza ha agito intensamente, scavando profonde valli con
ripidi versanti.
Il forte approfondimento delle valli fluviali entro una
preesistente superficie a dolce morfologia è ritenuto
conseguenza di un generale sollevamento dell'Appennino e di
cambiamenti climatici avvenuti alla fine del Pleistocene
inferiore, circa 700.000 anni fa. 
Sezione delle grotte parallela alla stratificazione (sotto)
Sezione geologica.          
Legenda:    FUC - Marne a fucoidi;     SB - Scaglia bianca; 
SR1 - Scaglia rossa (selcifera);    SR2 - Scaglia rossa (calcarea);
SR3 Scaglia rossa (calcareo-marnosa).
Grotta di Caprelle   (41 Ma Mc)
Sezione CTR: 312080   
Coordinate Gauss-Boaga:     
Lat. 4777580      Long. 2355275     Altitudine: 880 m 
Sviluppo spaziale: 200 m Dislivello: 76 m
Le grotte
Grotta di Caprelle  La grotta è formata da una successione
di pozzi (profondità massima 17 m) che raggiungono la parte
più profonda, costituita da un insieme di gallerie
sub-orizzontali, disposte su livelli sovrapposti e collegate da
pozzi e gallerie inclinate. Sotto il pozzo d'ingresso si trova un
breve ramo ascendente.
Tutta la grotta è interessata da intenso scorrimento idrico in
occasione di forti piogge e scioglimento neve, mentre è quasi
asciutta nei restanti periodi. Nella parte inferiore ci sono
vasche con ristagni permanenti d'acqua.
Grotta Piccola di Caprelle  è una galleria di andamento
ascendente, con sezione di 2 m e prevalenti morfologie di
crollo. Un rivolo d'acqua scorre per lo più tra i detriti ed
alimenta una vicina sorgentina. 
Grotta Piccola di Caprelle: l'ingresso (sopra) e la galleria
(sotto), sviluppati lungo la mesopiega anticlinale.
Le grotte: aspetti speleogenetici
Lo sviluppo delle grotte risente fortemente dei fattori
strutturali. L'orientamento degli strati rocciosi,
sub-verticali, condiziona il drenaggio delle acque e lo
sviluppo delle gallerie. Gli ambienti della G. di Caprelle 
infatti sono quasi interamente impostati sui piani di
strato, che facilitano sia l'infiltrazione delle acque
sotterranee e la loro discesa verso il basso, sia il
drenaggio in senso orizzontale nelle parti più profonde.
La G. Piccola di Caprelle si sviluppa per intero lungo
l'asse di una piccola piega di tipo anticlinale, in cui la
distensione associata al piegamento degli strati ha
guidato il drenaggio delle acque e la formazione stessa
della galleria. La grotta rappresenta la via di deflusso
delle acque infiltratesi nell'area a nord est del Piano di
Monte Lago, e si è probabilmente formata prima che le
attuali profonde vallate fossero scavate. Il permanere di
un deflusso idrico costante a quote così elevate rispetto
al fondovalle in una roccia permeabile può dipendere da 
un minor grado di carsificazione raggiunto nelle zone
profonde dell'acquifero dopo l'approfondimento delle
valli. A differenza delle altre sorgenti dell'area, gli strati
non permeabili delle Marne a fucoidi, disposti
verticalmente sul fianco della piega, in questo caso non
ostacolano il deflusso delle acque verso il basso.  
Grotta di Caprelle, pozzo di accesso
Cono di detriti, caduti nella grotta dall'esterno. 
Grotta Piccola di Caprelle
Sequenza deposizionale documentata sulle pareti della grotta. I 
fanghi neri, ricchi di ossidi di fero e manganese, sono rivestiti
da depositi calcitici, datati a 28 mila anni fa.
Grotta di Caprelle
Una piccola galleria orizzontale, sviluppata lungo gli strati di roccia,
evidenziati sulla volta dalle formazioni stalattitiche.
La sezione evidenzia la struttura a pieghe nella zona delle grotte.  Al 
nucleo delle pieghe maggiori le unità sono fortemente ispessite e gli
strati deformati in piccole pieghe a stretto raggio di curvatura.
Le grotte si sviluppano completamente all'interno della parte superiore,
calcarea, della Scaglia bianca. 
Il livello Bonarelli (a lato), costituito da 1-2 m di marne bituminose, è
un livello guida diffuso in tutto il Bacino umbro-marchigiano. Si trova
nella parte alta della Scaglia bianca, presso il passaggio stratigrafico
con la Scaglia rossa. 
Lo strato marnoso, compreso entro strati calcarei più compatti, si è
deformato in un insieme di piccole pieghe al nucleo di una piega più
ampia. Allo stesso modo, più a grande scala, si comportano le Marne a
fucoidi  al nucleo delle pieghe maggiori.
 
Pieghe nel livello Bonarelli, presso l'ingresso della Grotta
Piccola di Caprelle.
Sezione delle grotte ortogonale alla stratificazione
Grotte di Caprelle - sezioni proiettate
Le sezioni delle due grotte proiettate su piani verticali 
paralleli ed ortogonali alla direzione degli strati
evidenziano alcuni importanti aspetti: 
  le grotte sono sviluppate parallelamente agli strati
rocciosi;
   entrambe le grotte si aprono all'interno della stessa
unità geologica (Scaglia bianca, parte superiore,
calcarea);
  gli ambienti terminali delle due grotte sono molto
vicini, ma si sviluppano su pacchi di roccia differenti.
 
Hanno collaborato:
Giulio Cotechini (G.S. Al.Va.P.): rilievi topografici e livellazioni
Alfredo Campagnoli (G.G.R.) e Roberto Bambini (C.R.S.N.): quote ingressi
Mara Loreti: analisi polliniche
Mario Voltaggio: datazioni radiometriche
Realizzato con il contributo della Regione Marche (L.R. 12/2000)
I riempimenti
Il flusso d'acqua nella grotta, oltre che determinare l'ampliamento delle gallerie,
svolge anche un'azione deposizionale.  Sono presenti depositi fisici, trasportati
attivamente dalle acque e costituiti da ghiaie, sabbie e fango, e depositi chimici,
formati in prevalenza da calcite deposta dalle acque percolanti.
I processi deposizionali fisici e chimici coesistono nelle stesse località, e si alternano
ai processi erosivi nel corso del tempo, anche in relazione con l'evoluzione
morfologica e climatica degli ambienti superficiali.
I pollini
Lo studio dei pollini trasportati in grotta dalle acque percolanti e conservati all’interno dei
fanghi consente di avere informazioni sulle caratteristiche della vegetazione all’epoca di
deposizione dei fanghi stessi. I sedimenti analizzati contengono un’alta percentuale di pollini 
di piante erbacee, ma anche conifere e latifoglie. Questa composizione è indicativa di un
ambiente a steppa arida, con bassa copertura di foreste montane miste, compatibile con una
deposizione in una fase climatica fredda (glaciazione) durante il Pleistocene superiore, tra
80.000 e 15.000 anni fa.
Datazioni assolute
Elementi utili alla ricostruzione della storia evolutiva sono stati ottenuti dallo studio delle
concentrazioni relative degli isotopi radioattivi dell'uranio e dei loro prodotti di decadimento
all'interno delle concrezioni. I campioni analizzati, provenienti da piccole stalagmiti e sottili
croste sulle pareti, hanno rivelato età fino a 92,5  3,4 migliaia di anni. All'atto della loro
deposizione la grotta aveva pertanto già raggiunto dimensioni e morfologie simili a quelle
attuali. La sua formazione va pertanto collocata più indietro nel tempo.
Grotta di Caprelle
Deposizione di fanghi e concrezionamento ad opera di acque
percolanti.
Grotta di Caprelle
Tasca di depositi fangosi sulla parete, parzialmente rimossi da
successivi processi erosivi.
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INTRODUZIONE 
La grotta di Cantaru Addes è una sorgente carsica perenne 
ubicata nella frazione di Rebeccu, piccolo borgo medioevale 
alle pendici dell’altopiano vulcanico di Campeda (Bonorva, 
Sassari). Conosciuta dai locali che per secoli ne sfruttarono 
le acque, fu esplorata dal gruppo speleologico Truma de 
Arkeo-Guturulugia “Monte Majore” di Thiesi nel 1990. 
Una nota sull’aspetto particolare delle formazioni rocciose 
fatta dai primi esploratori ha di recente riacceso l’attenzione 
sulle litologie presenti. Il loro studio ha evidenziato che il 
reticolo carsico si è originato all’interno di un banco 
piroclastico messo in posto in un contesto epicontinentale di 
piattaforma, in un mare poco profondo e connesso con il 
ciclo calco-alcalino miocenico.   
Università degli Studi di Bologna 
Istituto Italiano di Speleologia Gruppo Speleo Ambientale Sassari 
Università di Modena e  
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Truma de Arkeo-Guturulugia 
“Monte Majore” 
INQUADRAMENTO GEOLOGICO 
L’area di studio è localizzata nella zona nord-occidentale dell’Isola, in un 
territorio che ricade nell’agro di Bonorva, e caratterizzato da affioramenti di 
rocce vulcaniche. La base della sequenza è costituita da espandimenti andesitici 
a struttura porfirica. Queste rocce sono a volte sormontate da conglomerati che 
rimaneggiano le stesse andesiti, ma più spesso sono ricoperte da flussi 
piroclastici a chimismo da riodacitico a riolitico. I flussi piroclastici, 
essenzialmente pomiceo-cineritici, nell’insieme mostrano una geometria 
asimmetrica, con spessori che diminuiscono da E verso O e giacitura che 
presenta una debole immersione verso ONO. Al ciclo vulcanoclastico fanno 
seguito le formazioni mioceniche sedimentarie di ambiente da fluvio-deltizio a 
marino, sigillate nei bassi strutturali dalle colate basaltiche Plio-Quaternarie. I 
principali lineamenti tettonici sono rappresentati da strutture trascorrenti con 
direzione NE-SO, successivamente riattivate come faglie dirette, e da un 
secondo sistema, subordinato, di faglie normali con direzione N-S. 
LA GROTTA DI CANTARU ADDES 
La cavità è costituita da una galleria fluviocarsica sub-orizzontale di circa 1500 m di sviluppo in cui scorre un 
torrente meandriforme che attualmente si è approfondito in un condotto non completamente percorribile, tagliando 
trasversalmente la galleria fossile e i sui sedimenti.  
DEPOSITI SECONDARI 
L’analisi mineralogica eseguita con un 
diffrattometro per polveri Philips PW 
1 0 5 0 / 2 5 ,  p r e s s o i l  C e n t r o 
Interdipartimentale Grandi Strumenti 
dell’Universitá di Modena e Reggio 
Emilia, ha messo in evidenza la 
presenza, in alcuni campioni di 
depositi secondari rinvenuti nella 
grotta, di  heulandite, quarzo e illite, la 
t i p i c a p a r a g e n e s i a s s o c i a t a 
all’alterazione del vetro vulcanico.  
CONCLUSIONI 
Lo studio delle litologie  vulcaniche in cui si sviluppa la cavità ha evidenziato 
che il reticolo carsico si è originato all’interno di un banco piroclastico messo 
in posto in un contesto epicontinentale di piattaforma, in un mare poco 
profondo e connesso con il ciclo calco-alcalino miocenico. La litologia 
predominante è un deposito ignimbritico poco saldato con litici centimetrici e 
ricco in macrofossili, la cui matrice carbonatica è parzialmente zeolitizzata. 
Questo deposito è sormontato da un livello cineritico verdastro che a tratti fa 
da tetto alla galleria sotterranea. Oltre all’interesse speleogenetico, le 
litologie in cui si imposta la cavità rappresentano le prime evidenze nel nord 
Sardegna di un’attività vulcanica contemporanea all’apertura dei bacini 
marini miocenici sviluppatisi lungo la fascia ovest dell’isola. 
Il paesaggio vulcanico di fronte all’ingresso  della grotta (foto L. Sanna) 
Carta geologica d’Italia 1:200.000 (Carmignani et al., 2001) 
Il torrente di Cantaru Addes (foto L. Sanna) 
Fossile di echinide nella roccia incassante 
(foto L. Sanna) 
La morfologia tipica della galleria di Cantaru Addes (foto P. Virgilio) 
Una delle cascate (foto L. Sanna) 
La galleria fluvio-carsica nella parte iniziale 
(foto P. Virgilio) 
La seconda cascata (foto P. Virgilio) 
Uno dei meandri trasversali (foto P. Virgilio) Fossile di bivalve nella facies cineritica 
(foto L. Sanna) L’affioramento della roccia piroclastica (foto L. Sanna) La cascata terminale (foto L. Sanna) 
Cristalli aciculari di calcite (foto L. Sanna) 
Precipitazione di gesso nel sedimento 
argilloso (foto L. Sanna) 
L’heulandite  é contenuta 
nella patina scura  
(foto L. Sanna) 
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INTRODUZIONE 
Grazie alle recenti scoperte che retrodatano la 
presenza umana in Sardegna, le conoscenze sul 
popolamento nell’Isola stanno progredendo. 
Sino a pochi anni fa si riteneva che il Neolitico 
fosse l’età preistorica in cui i primi uomini 
raggiunsero le coste sarde su rudimentali 
imbarcazioni, ma attualmente il rinvenimento di 
resti ossei umani in ambiente carsico ha 
consentito di supporre che già nel Paleolitico 
medio la Sardegna fosse abitata dall’uomo. 
Un’ulteriore prova di questa frequentazione 
proviene dallo studio di un osso metatarsale di 
cervo ritrovato nella Grotta di Lu Gardu (Sassari). 
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INQUADRAMENTO GEOLOGICO 
L’altopiano di Sassari è costituito da un’estesa formazione 
sedimentaria di ambiente marino, nota come Calcari di 
Sassari, ascrivibile alla successione miocenica post-rift 
della parte occidentale della Sardegna, potente oltre 800 
metri, che poggia in discordanza su un substrato costituito 
da rocce vulcaniche oligo-aquitaniane. Nella serie 
sedimentaria si distinguono tre sequenze deposizionali 
comprese tra il Burdigaliano (20,4 Ma) e il Messiniano (5,3 
Ma), caratterizzate dal passaggio da depositi di ambiente 
fluvio-deltizio a depositi carbonatici marini di piattaforma.  Il 
campo di stress che ha interessato la zona durante la 
formazione del bacino sedimentario è supposto con 
estensione E-W legata alla rotazione del blocco Sardo-
Corso nel Burdigal iano super iore-Langhiano e 
contemporanea all’apertura del Bacino Balearico, tettonica 
correlabile con gli eventi post-collisionali tra la placca sud 
europea e l’Adria. La cavità è impostata lungo un 
interstrato debolmente inclinato a NW nei calcari detritico-
organogeni della prima sequenza deposizionale del 
Burdigaliano, seguendo una frattura orientata N80°E.  
I REPERTI  OSTEOLOGICI 
L’analisi preliminare dei campioni raccolti, prelevati dal livello 
superficiale di terreno senza alterarne la stratigrafia, ha portato 
all’identificazione di una grossa componente a Prolagus 
sardus, dominante rispetto ai più scarsi reperti di roditori con 
cui è in associazione. Il deposito osseo contiene anche resti di 
un mustelide ancora non identificato, di ovi-caprini e di un 
mammifero marino attribuito al capodoglio Physeter 
macrocephalus. Tra il materiale più interessante  ci sono i resti 
disarticolati di macrovertebrati, rinvenuti nel laminatoio e 
attribuiti per lo più a cervidi. Lo studio preliminare di queste 
parti ossee ha evidenziato la presenza di quattro individui, due 
adulti e due cuccioli, appartenenti probabilmente alla specie 
Megaceros cazioti, un grosso cervide pleistocenico presente in 
Sardegna prima dell’arrivo del Cervus elaphus, introdotto a 
partire dal Neolitico. Il materiale osteologico presenta sulla 
superficie una trentina di segni di taglio trasversali, paralleli e 
di probabile natura antropica.  
LA GROTTA  
La Grotta di Lu Gardu (comune di Sassari) è una 
cavità carsica a sviluppo sub-orizzontale nella cui 
evoluzione, dopo una prima fase di connessione 
con la superficie, è seguita una condizione di 
isolamento con l’esterno perdurata per millenni. 
L’attuale ingresso è stato intercettato durante i 
lavori di sbancamento per la realizzazione di 
un’importante arteria stradale e ha consentito il 
rinvenimento di abbondante materiale scheletrico 
appartenente ad una fauna diversificata. 
RISULTATI  E  CONCLUSIONI 
La datazione del reperto, condotta con il metodo U-Th, ha dato un’età di 
circa 130.000 anni. Ulteriori analisi sono in corso per confermare questo 
riferimento cronologico, oltre la corretta identificazione della specie e la 
natura antropica delle incisioni. Una prova indiretta della frequentazione 
umana della grotta è fornita tuttavia dalla scapola del cetaceo rinvenuta a 
oltre 15 km dal mare, verosimile recuperata come oggetto degno di 
interesse o come materiale di partenza per la realizzazione di particolari 
utensili. Se quest’ultima fosse confermata, verrebbe testimoniata 
indirettamente la presenza umana nell’isola nel Paleolitico medio.  
Una delle gallerie della grotta (foto S. Pinna) 
Carta geologica della Sardegna 
1:200.000 (Carmignani et al., 2001) 
L’affioramento della roccia piroclastica (foto L. Sanna) 
Nº cam. U (ppm) 234U/238U 230Th/234U 	
 230Th/232Th	
 Età, kyr±2s	

874 14.3869 ± 0,0149 
14,3869 ± 
0,0149 
0,71454 ± 
0,01546 
3001374 ± 
0,439 
130.165  ± 
0,620 
METODO  ANALITICO 
Un primo tentativo di inquadramento cronologico di uno dei campioni osteologici rinvenuti all’interno della grotta di Lu Gardu era stato tentato con il metodo del 14C ma l’osso non ha mantenuto nel tempo 
apprezzabili quantità di collageno (frazione organica proteica compenetrata nella matrice carbonato-fosfatica delle ossa), perciò questa tecnica non era applicabile. Successivamente lo stesso campione è 
stato datato presso il laboratorio del Dipartimento di Scienze della Terra dell’Università di Bergen (Norvegia) con il metodo della diluizione isotopica utilizzando il rapporto U-Th. Previa cottura a 600 °C per 
eliminare qualsiasi traccia di sostanza organica, 500 mg di materiale osseo polverizzato sono stati disciolti in HF 0.1 M. Prima di provvedere alla purificazione degli actinidi, uno spike  di composizione nota 
(236U–233U–229Th JL 369 DIL-E) è stato addizionato alla soluzione che dopo omogeneizzazione è stata caricata in una minicolonna contente 1 ml di resina Eichrom TRU-Spec.  L’U e il Th sono stati separati 
impiegando un eluente composto da HCl 0,1M –HF 0.2 M. La fase successiva è stata l’essicazione della soluzione contenente U e Th e la sua ri-dissoluzione in 5 ml di HNO3 al 2%. La misura del rapporto 
isotopico di U e Th è stata realizzata nel dipartimento di Geoscienze dell’Università di Oslo impiegando uno spettrometro di massa multicollettore Nu Plasma. La calibrazione del contatore di ioni relativa 
nella coppa di Faraday è stata ottenuta con misure cicliche con differenti configurazioni dei collettori. La riproducibilità della misura del rapporto 234U/238U è pari al 0.11% (2σ).  
Un sentito ringraziamento va al prof. Gilberto Calderoni del Dip.to di Scienze della Terra dell’Università "La Sapienza“ di Roma per 
aver eseguito il primo tentativo di indagine geocronologica e al prof Stein-Erik Lauritzen per aver messo a disposizione il suo 
laboratorio.  
Ricerca finanziata dalla Regione Autonoma della Sardegna (L.R. 7/2007) nell’ambito del progetto di ricerca “Rapporto uomo/animali 
nella Sardegna preistorica: studio osteologico, biomolecolare e paletnologico”. Inoltre P. Marcia ha ricevuto il sostegno della RAS 
attraverso una borsa di Ricerca cofinanziata con fondi a valere sul PO Sardegna FSE 2007-2013 sulla L.R.7/2007 “Promozione 
della ricerca scientifica e dell’innovazione tecnologica in Sardegna”. Per la datazione geocronologica L.Sanna ha beneficiato di una 
borsa di studio finanziata dal Fondo Sociale Europeo attraverso la Regione Autonoma della Sardegna (“Master & Back” Program – 
code T2-MAB-A2008-285). 
(foto S. Pinna) 
(foto S. Pinna) (foto S. Pinna) 
(foto S. Pinna) 
(foto S. Pinna) 
(foto S. Pinna) 
(foto S. Pinna) 
(foto S. Pinna) 
(foto P. Marcia) 
(foto P. Marcia) 
(foto P. Marcia) 
(foto P. Marcia) 
(foto P. Marcia) 
(foto L. Sanna) 
(foto S. Pinna) 
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SPELEOGENESIS AND OPAL SPELEOTHEMS IN GUACAMAYA CAVE 
(AUYAN TEPUI, GRAN  SABANA, VENEZUELA) 
Mineralogical and isotopic 
analysis: material and 
methods
V a r i o u s s p e l e o t h e m 
samples were collected in 
t he Opa l Ga l l e r y and 
a n a l y z e d u n d e r 
stereoscopic microscope. 
A m i n e r a l o g i c a l 
c h a r a c t e r i z a t i o n w a s 
obtained  with a powder 
diffractometer (Philips PW 
1050/25), with 40Kv and 20 
mA tube, CuKα Ni filtered 
radiation (λ = 1.5418 Å) 
experimental conditions. 
O n e a p p l e - s h a p e d 
speleothem and the gypsum 
flowers were analyzed also 
with an electron scanning 
microscope Philips 515 with 
an electronic microprobe 
EDAX DX4 to recognize 
b i o g e n i c s t r u c t u r e s . 
Moreover two samples of 
g y p s u m f l o w e r s w e r e 
analyzed for δ34S stable 
i so topes w i th a mass 
spectrometer at the ETH of 
Zurich.
Conclusions
This preliminary research underlines the 
remarkable mineralogical and speleogenetic 
aspects of the Guacamaya Cave. Further studies 
are needed to understand the speleogenetic role 
of the BIF-like interbeds and their relationship with 
the abundant opal speleothems. The primary 
source of sulfur remains an open question, 
deriving from the oxide interbed or from organic 
material carried into the cave by surface water.
Results
All the speleothems are formed by amorphous 
silica, Opal A, with minor quartz and gypsum. 
Under electron scanning microscope the apple-
shaped speleothem presents biogenic structures 
like tubular casts, peloids, corals resembling 
features, that allow to classify this opal formation 
as a stromatolithic-like biospeleothem. The 
gypsum is present in the outer layers of the 
speleothem, probably formed by condensation-
evaporation processes occurring at the 
surrounding cave walls. These condensation-
evaporation processes are enhanced on corners, 
edges, and quartz veins that stand in relief respect 
to the surrounding walls by selective disgregation 
of the quartz-sandstone. It is on these protruding 
parts that most of the speleothemes have grown. 
The gypsum crystals are covered by bacterial 
hyphae that suggest a biologic mediation in their 
formation. The δ34S of this gypsum is +9.2. Also 
Pyrophyllite was found in wall crusts together with 
iron oxides. 
Opal speleothems and gypsum
The main interest of this cave is the presence, mostly in the Opal Gallery, of an unusual abundance of opal speleothems of various shapes and dimensions. 
All the types recently described from Cueva Charles Brewer by Aubrecht et al. (2003) are recognizable, but are sometimes bigger in size, or better 
developed along the whole surface of the cave walls. Utilizing the terminology proposed by these authors, coralloid speleothems like “dolls”, ball-shaped 
speleothems like “champignons” or “apples”, “kidney” or “snake nest” shape speleothemes in the ground and in the ceiling, have been documented. But 
also hollow stalagmites, and wind-tray stalactites, one of them more than 70 cm long, probably the biggest known opal tray-stalactite in the world, have 
been discovered. The presence of gypsum, both in centimetric flowers and inside or covering the opal speleothems, is common.
Morphologic description
The cave is characterised by a 350 meter long through-
tunnel crossed by an active stream. In the middle part of 
the active tunnel a lateral fossil branch, the Opal Gallery, 
opens to NNE, developing for more than 700 meters 
ending in a boulder choke very near to the surface. The 
entire cave develops parallel to the top plateau of the 
mountains, following the dip of the strata, at only 50-100 
meters below the surface. It represents the remnant of 
an ancient bigger underground drainage system now 
predominantly unroofed: aerial photos clearly show that 
the 500 meters long corridor valley following the lower 
entrance is a 50 meters wide unroofed cave.
B o t h t h e 
active tunnel 
and the fossil 
branch are 
controlled by 
a unique dark 
i n t e r b e d 
composed of 
a millimetric 
thin lens of 
alternating 
amorphous 
silica and yellowish iron oxides, like goethite and 
limonite. This layer is a few decimetres up to one metre 
thick and is often slightly folded, probably due to the 
lithostathic load of the otherhanging hard quartz-
sandstone banks. It is very similar to the well-know 
banded iron formations (BIFs), typical of Precambrian 
sedimentary rocks.
The galleries present a stretched key-hole cross section, 
with the upper part characterized by elliptic horizontal 
shapes with the major axis parallel to the iron oxide 
interbed. Big rooms are formed where various parallel 
interbed pathways are anastomized, or are shaped by 
rockfalls which hide the original interbed. 
Geological settings of the area
The Guacamaya Cave is situated in the plateau (at 1610 m 
a.s.l.) of the Auyan Tepui, the largest quartzite table mountain 
of the Gran Sabana region (more than 700 Km2). This massif 
is part of the Guyana pre-Cambrian shield and consists of a 
base of metamorphic and igneous rocks, formed 2 billion 
years ago, over which the sedimentary formations of the 
Roraima Group were deposited. This group is made up of 
about 2000 metres of horizontal, or slightly inclined, layers of 
quartzitic sandstones, siltstones and conglomerates, locally 
perforated by dykes and diabasic sills. The cave is developed 
in the upper deposits of the Roraima Group, the Mataui 
Formation, about one and a half billion years old and now 
situated in the highest topographical positions. These are 
quartzitic sandstones of 600 to 900 metres thick, which form 
“mesas” known as “tepui”, famous among speleologists for 
the large and enigmatic caves which cross 
them. These very ancient sandstones are 
made up of quartz grains, representing 
well over 90% of the composition, held 
together by a cement, also quartz. 
Interbeds of clays and iron oxides are 
described in the upper part of the 
formation, but are very rare and only a few 
centimetres tick. 
Introduction
In March 2009 the Guacamaya cave was discovered on the Auyan Tepui by the helicopter pilot Raul Arias. It represents one of the longest caves explored on this table 
mountain, the only one known today with a complete horizontal development, comparable with those of the Brewer Cave System, in the Chimantha Tepui (the world 
largest sandstone cave). This cave presents typical morphologies, developed along an evident interbed of oxides, amorphous silica and clay interposed between hard 
quartzitic massive banks. In the walls around this layer, a variety of opal speleothems, of unusual dimensions and shapes, together with gypsum flowers and crusts, 
never described before in a quartzitic environment, have been documented. This preliminary study focuses on the general morphology of the cave conduits and on the 
mineralogical compositions and features of the opal-gypsum speleothems. 
Francesco Sauro(1,2), Jo De Waele(1), Paolo Forti(1,2), Ermanno Galli(3), Freddy Vergara(2)
1) Istituto Italiano di Speleologia – Dept of Earth Sciences, University of Bologna
2) La Venta Geographic Explorations
3) Dept of Earth Sciences, University of Modena & Reggio Emilia
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Università degli 
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Reggio Emilia
The BIFs like layer. (photo Sauro)
Entrance and unroofed cave from above. (ph. Conca)
“Champignons” on corners and edges. (ph. Sauro)
“Snake nest” speleothems.
Angel waterfall, 1000 meters high 
wall in Mataui Formation.
(photo Crobu)
Bacterial hyphae on gypsum.
Dolls like speleothemes. (ph. Sauro)
Quartzite towers near the Canyon Aonda (ph. La Venta).
A typic joint controlled depression (ph. La Venta). 
Formation of an “apple” speleothemes on a quartz vein. 1) Initial 
condition. 2) The surrounding quartzite was arenized, the quartz vein 
remain in rilief and became a preferential collector of seepage water 
enriched in Si. 3) Air flow controls the evaporation process and the shape of 
the biological mediated growing  speleotheme. 4) Grains of quartzite falling 
by the ceiling for arenization processes are incorporated in the growing 
layers. 4) Evaporation causes precipitation of gypsum on the speleotheme 
surface. 5) The formation of a horizontal layer of water on the top of the 
“apple” leads to the formation of the protruding side of the speleothem.
Apple shape speleothem
                                              Opal-gypsum stalagmite.
Kidney shape
 speleothem.
Sylica tubular casts of biologic origin in the aplle 
speleotheme. 
High cliffs in the western side of Auyan Tepui (ph. Sauro).
The BIFs like layer. (photo Sauro)
Goethite and amorfous silica.
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SPLUGA DELLA PRETA: TWENTY YEARS OF STUDIES AND RESEARCHES SINCE THE 
“OPERATION CORNO D’AQUILIO”
The 2010 monitoring project
With the aim of validating the O.C.A. researches, a new environmental temperature monitoring was started in February 2010, coordinated by 
the University of Urbino. Five station were installed equipped with data-loggers “Hobo” to monitoring the air temperature, at the surface, at 
131, 50 (inside a fossil branch), 420 and 700 m depth.  The thermometers have a resolution of 0,1° C and a precision of +/- O,47° at 25°. The 
laps time of measurements is 30 minutes. The monitoring was stopped at the end of May 2011 and the data will be examined soon.  
Conclusions
The Operation Corno d’Aquilio was a 
good example of project developed in 
cooperation between speleologists and 
researchers. The large amount of data 
collected twenty years ago is now 
preserved in an archive but was never 
published. The starting of the new 
monitoring project and some new 
discoveries and studies carried out inside 
Spluga della Preta in this last five years, 
have suggested to publish the large 
amount of data available from both the 
old project and the new one. The new 
scientific book on O.C.A. and subsequent 
researches w i l l be pub l ished in 
November 2011 as Memories of the 
Italian Institute of Speleology. 
The O.C.A. monitoring 
This monitoring was one of the first using “multi-parametric” sensors in Italy, in a period between September 1991 to October 1992. The air 
temperature was measured at the surface, and at 131, 420, 520, and 700 m depth. The rock temperature was taken at 131 and 700 m 
depth. The water temperature was monitored at 420 and 520 m depth, and conductivity at 380 and 640 m depth. About 20,000 data were 
collected (2000 for each station with a lapse time of 4 hours, for 1 year). Despite the out-of-date instruments used compared to what is used 
today, the data obtained in the early 90s are of considerable interest for understanding the physical dynamics that characterize this abyss.
The cleaning operation
Operation Corno d’Aquilio involved 
about 30 caving groups in four years, 
with a total time spent in the cave 
estimated in about 30.000 hours. 
More than half of this time was 
devoted to the complete cleaning of 
the cave: 810 bags of rubbish, with a 
total weight of 4 tons were carried out 
to the surface. Also wall inscriptions, 
those without historic interest, were 
cancelled. This was the first cleaning 
operation in Italy carried on in such a 
difficult cave, up to more than 800 
meters deep.
Analysis to check the potability of the 
cave water, before and after the 
c l e a n i n g , w e r e d o n e , 
demonstrating the contamination 
and the natural recovery after. 
Scientific researches
The O.C.A. was also an example of an 
integrated exploration and scientific research 
project of a karst system, where geological, 
biological, physical studies were planned and 
deve loped in co-opera t ion between 
speleologists, universities, and local political 
institutions. The main scientific goals were: 
• New geologic survey of the area and 
inside the cave
• Geomorphological survey
• Analyses of the underground sediments 
• Thermal infrared analysis of the Adige 
Valley slope
• Dye tests and hydrological studies
• Chemical analyses of the karst water
• One year monitoring of environmental 
parameters inside the system (water, rock 
and air temperature, conductivity)
• Biospeleological researches
Introduction
Started in 1988, the Operation Corno d’Aquilio (O.C.A.) has been one of the first and 
most difficult cleaning operations carried out in an Italian cave. In sixty years of epic 
explorations (the first descent in this famous shaft is dated 1925) various tons of rubbish were abandoned inside the 
cave, in underground camps and along the more difficult meanders, as far as 800 meters of depth. During this project 
more than three years of descents and the work of hundreds of cavers were needed to give the abyss its original look 
back, carrying out of the cave almost 4 tons of litter of previous expeditions. However the O.C.A was not only a 
reclamation project, but also an ambitious multidisciplinary research project that has involved many Italian universities, 
carrying out geological, geomorphological, biospeleological, hydrological and physical studies in the cave.
FRANCESCO SAURO 1, MARCO MENICHETTI 2, UGO SAURO 3, GIUSEPPE TRONCON 4
1) Istituto Italiano di Speleologia – Dept of Earth Sciences, University of Bologna
2) University of Urbino
3) University of Padova
4) Operazione Corno d’Aquilio
Università degli 
studi di Bologna
Università degli 
studi di Urbino
Spluga della Preta
Università degli 
studi di Padova
Monitoring points and parameters inside the Spluga della Preta during the OCA monitoring and during 
the new 2010 monitoring.
Images of the cleaning operation inside the cave. Various hundreds of rubbish bags were 
carried out to the surface. Above: the Paradise Room, used in the past for caving camps, 
before the cleaning (more than 1 meter of waste on the floor) and after the complete 
cleaning. (photos E. Anzanello, OCA Archive)
days
Changes in water temperature (tenths of °C) and in conductivity (mS/cm) at two different 
depths in the karst system. The different amplitude of the two curves is due to the different 
calibration of the two sensors. The starting time in X is the 30th of september 1992.
conductivity Boegan
conductivity Bologna
progressive day: 225= 14 August 1992
Syncronous increase of conductivity at two different depths of the cave evidently 
due to a flooding episode.
rainfalls Marano mm/4h
The first 131 meters depth shaft (photo 
F. Sauro).
Water chemistry variations at 
various depth of the karst 
system .
Operazione Corno 
dʼAquilio
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PRIMI RISULTATI DEL PROGETTO LIFE+ SULLE ANALISI 
MICROBIOLOGICHE DELLE ACQUE NEL PARCO DEI GESSI 
DELL’EMILIA ROMAGNA 
DIANA	  I.	  SERRAZANETTI*,	  LUCIA	  VANNINI,	  RODRIGO	  TRONCOSO,LUCIANA	  PERILLO,	  DAVIDE	  GOTTARDI,	  	  M.	  ELISABETTA	  GUERZONI	  
Dipar;mento	  di	  Scienze	  degli	  Alimen;,	  Università	  degli	  Studi	  di	  Bologna,	  Via	  Fanin	  44,	  40127	  Bologna;	  	  
*	  diana.serrazaneQ3@unibo.it	  
Dal	   2010	   è	   in	   corso	   il	   ProgeVo	   Life	   +	   08NAT/IT/000369	  
“Gypsum”(www.lifegypsum.it),	   cofinanziato	   dall’Unione	  
Europea,	   finalizzato	   alla	   tutelae	   lages;one	   dei	   principali	  
ambien;	   gessosi	   dell’Emilia-­‐Romagna.	   Nell’ambito	   dell’Azione	  
A3	   è	   previsto	   un	   monitoraggio	   pluriennale	   dei	   principali	  
acquiferi	   carsici	   soVo	   l’aspeVo	   chimico	   e	   microbiologico.	   Nel	  
corso	  del	  primo	  anno	  sono	  state	  analizzate	  le	  acque	  carsiche	  su	  
quasi	   50	   pun;	   di	   controllo	   come	   riportato	   nell’abstract	   di	  
Capaccioni	   et	   al.	   (Convegno	   Nazionale	   di	   Speleologia	   Trieste	  
2011).	  I	  pun;	  campiona;	  hanno	  riguardato	  inghioQtoi,	  fiumi	  e	  
torren;	   in	   groVa,	   e	   risorgen;.	   Nel	   corso	   del	   2010	   sono	   state	  
effeVuate	   3	   campagne	   di	   prelievo	   con	   l’indispensabile	  
collaborazione	   degli	   speleologi	   aderen;	   a	   vari	   gruppi	   della	  
Federazione	   Speleologica	   Regionale	   dell’Emilia	   Romagna.	  
L’obieQvo	  di	  questa	  sperimentazione	  è	  stato	  quello	  di	  valutare	  
l’impa.o	   di	   sostanze	   di	   origine	   agricola	   (nutrien6,	   pes6cidi,	  
sedimen6)	   o	   di	   altre	   forme	   di	   inquinamento	   (ad	   es.	   carico	  
organico),	   legate	   ad	   insediamen6	   o	   a<vità	   antropiche	   o	  
fa.ori	  naturali	  (es.	  colonie	  di	  pipistrelli),	  in	  acque	  di	  gro.a.	  La	  
sperimentazione	  è	  stata	  sviluppata	  tramite	  tecniche	  di	  biologia	  
molecolare,	  finalizzate	  alla	  cara.erizzazione	  delle	  popolazioni	  
microbiche	   presen6	   nei	   diversi	   si6	   di	   prelievo	   e	   alla	  
determinazione	  di	  loro	  eventuali	  	  variazioni	  e/o	  evoluzioni.	  	  
OBIETTIVI	  DELLO	  STUDIO	  
•	  Valutare	  l’inquinamento	  antropico	  degli	  ambien;	  studia;	  
•	  Messa	   a	   punto	   di	   metodi	   di	   biologia	  molecolare	   per	   l’analisi	   di	   matrici	   ad	   elevata	   diversità	  
microbiologica	  
•	  CaraVerizzazione	  gene;ca	  della	  popolazione	  microbica	  presente	  nella	  matrice	  
•	  Iden;ficazione	  dei	  microrganismi	  presen;	  
•	  Esplorare	  le	  potenzialità	  tecnologiche	  dei	  microrganismi	  isola;	  
COMPLESSI	  CARSICI	  DELL’EMILIA	  ROMAGNA	  
•Complessi	  carsici	  studia;	  nell’ambito	  del	  progeVo	  Europeo	  LIFE	  +	  Gypsum	  
-­‐Onferno	  (Rimini)	  
-­‐Vena	  del	  Gesso	  Romagnola	  (Faenza/Imola)	  
-­‐Gessi	  Bolognesi	  (Bologna)	  
-­‐Gessi	  Triassici	  (Reggio	  Emilia)	  
•Coinvolge	  circa	  30	  groVe	  formate	  nei	  gessi	  Messiniani	  
•Rappresentano	  nicchie	  ecologiche	  (potenzialmente	  instabili)	  di	  notevole	  importanza	  
VALUTAZIONE	  DELL’INQUINAMENTO	  ANTROPICO	  
•Caricamicrobicatotale	  su	  R2A	  
•Coliformi	  totali	  e	  fecali	  su	  VRBA	  	  
CARATTERIZZAZIONE	  MICROBICA	  DI	  CEPPI	  BATTERICI	  ANALIZZATI	  TRAMITE	  RAPD	  PCR	  
Dendogramma con correlazione di Pearson su ceppi 
puri amplificati attraverso RAPD PCR
Capitolo 4                                                                                    Risultati e discussione
50
1
2
55%40%
Campioni provenienti dal 
complesso Rio Stella-Basino
Vena del Gesso Romagnola
Campioni provenienti dal 
complesso carsico Onferno 
Rimini
Friday, December 3, 2010
Sequenziamento 16s rDNA
Campione Luogo Prelievo Identificazione Percentuale 
riconoscimento
14 Rio Stella/
Basino
Pedobacter suwonensis strain 
15-52 16S/ P. terrae strain DS-57 
16S 
99%
16 Rio Stella/
Basino
Pseudomonas cichorii * 99%
17 Rio Stella/
Basino
Serratia plymuthica/Serratia spp. 100%
18 Rio Stella/
Basino
 Acidovorax facilis partial 16S 
rRNA gene 100% 
100%
23 Rio Stella/
Basino
Acidovorax facilis strain 228 16S/ 
Drinking water bacterium M2 16S 
ribosomal RNA
99%
30 Rio Stella/
Basino
Oxalobacteraceae bacterium 
NBGD42 16S/ Duganella sp/ 
Burkholderia sp. III-116a-32 16S 
96%
31 Rio Stella/
Basino
Chryseobacterium sp. CH23 16S 
ribosomal RNA gene 
99%
32 Rio Stella/
Basino
 Pseudomonas fluorescens strain 
PFDWD(NBAII) 16S *
100%
37 Rio Stella/
Basino
Uncultured Erwinia sp./ Pantoea sp. 
ATCC 27992 16S ribosomal RNA 
gene (insect gut) 71%/ Pantoea 
agglomerans strain TAC 94.I.1 16S 
71%
39 Rio Stella/
Basino
 Variovorax paradoxus strain 
BS160 16S ribosomal RNA gene, 
partila sequence 
61%
41 Rio Stella/
Basino
Pseudomonas poae strain YUST-DW11 
16S ribosomal RNA (Heavy Metals 
Concentration and Evaluation of 
Microbiological Security in Drinking 
Water)
95%
42 Rio Stella/
Basino
Pseudomonas sp. R-41393 partial 
16S rRNA 
100%
43 Rio Stella/
Basino
Uncultured bacterium partial 16S 
rRNA gene, clone LIlla_20-E12-T7/
Duganella zoogloeoides gene for 16S 
rRNA, partial sequence, strain 
97%
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Campione Luogo Prelievo Identificazione Percentuale 
riconoscimento
44 Rio Stella/
Basino
 n.i.
9 Rio Stella/
Basino
Streptomyces chrestomyceticus 
strain 13663Q 16S ribosomal 
RNA gene 
100%
170 Onfermo Citrobacter. sp. * 100%
168 Onfermo Citrobacter sp / Klebsiella oxytoca 100%
166 Gessi Triassici Aeromonas hydrophila 99%
164 Gessi di 
Borzano
Hafnia alvei 99%
162 Gessi di 
Borzano
Klebsiella sp 96%
156 Gessi Triassici Aeromonas sp 99%
154 Gessi 
Bolognesi
Enterobacter sp 100%
152 Gessi 
Bolognesi
Rahnella sp 100%
150 Gessi 
Bolognesi
Enterobacter sp 99%
Tabella 4.3 Identificazione mediante sequenziamento di DNA amplificato
(*Sequenza allineata esposta nella figura 4.14.)
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Codice Identificazione Origine
152 Rhanella aquatilis C14-grotta spipola arrivo monte-Gessi 
Bolognesi
154 Enterobacter sp C14- grotta della spipola monte-Gessi 
Bolognesi
156 Aeromonas sp A2-Tanone della Gacciolina-Gessi Triassici
160 ND F3-Grotta pisoliti-Onferno
162 Kluyvera intermedia B3-Tana del tasso-Gessi di Borzano
164 Hafnia alvei B1-Tana della mussina-Gessi di Borzano
166 Aeromonas hydrophila A3-Cà de Ghiaie-Gessi Triassici
168 Raoultella planticola F2-Grotta arrivo sx-Onferno
100bp Marker ND
   
Campione Luogo Prelievo Identificazione Percentuale 
riconoscimento
VALLE 
4-11
Rio Stella/
Basino
Agrobacterium tumefaciens 98%
1-1B-8 Rio Stella/
Basino
Uncultured Stenotrophomonas sp. clone 
GI3-M-7-D08 16S ribosomal; 
Xanthomonas group bacterium LA37 16S 
ribosomal RNA gene, partila 
99%
1-2A-5 Rio Stella/
Basino
Agrobacterium tumefaciens * 99%
4-2-4 Rio Stella/
Basino
Stenotrophomonas maltophilia 99%
4-3-3 Rio Stella/
Basino
 Rahnella aquatilis 99%
10 Rio Stella/
Basino
Streptomyces spp. / S. 
chrestomyceticus strain 13663Q 
16S – 
99%
13 Rio Stella/
Basino
Enterobacter amnigenus strain 
KNUC183 16S 
100%
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Dendogramma con correlazione di Pearson su DNA 
totale corso su gel DGGE 
Figura 4.16 Cluster ottenuto dallʼanalisi di gel DGGE
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Sempre piu’ spesso agli speleologi viene affidata l’esplorazione, la documentazione e lo studio 
di cavita’ artificiali, nonche’ la valutazione della pericolosita’ ad esse connessa. Nel 2010 il 
Gruppo Speleologico Geo CAI Bassano (VI) e’ stato impegnato nell’ambito della speleologia in 
cavita’ artificiali in diverse parti d’Italia. Le attivita’ di maggior rilievo sono state svolte 1) nell'area 
napoletana 2) in provincia di Asti, al fine di definire un fenomeno curioso nel primo caso e 
l'origine di sinkholes nel secondo. 
L'intenso flusso d'aria in uscita da uno dei pozzi della Comunità Missionaria di Villaregia di Nola 
(NA), utilizzato in periodo estivo anche per la climatizzazione di interni, costituiva ciò che 
sembrava l'ultimo mistero del sistema sotterraneo artificiale della struttura. L'esplorazione 
speleologica del pozzo, risolvendo solo in parte il mistero, ha portato alla luce affascinanti 
scenari sotterranei da vedere ed immaginare. 
Diverso il lavoro svolto ad Agliano Terme (AT), dove per la prima volta il problema dell'apertura 
di voragini nel centro storico è stato affrontato adottando un approccio di tipo speleologico 
integrato. 
SPELEOLOGIA IN CAVITÀ ARTIFICIALI DALL'AREA NAPOLETANA ALLE 
COLLINE ASTIGIANE: REPORT DELL'ATTIVITÀ SVOLTA NEL 2010 DAL 
GRUPPO SPELEOLOGICO GEO CAI BASSANO  
Valentina Tiberi & Maurizio Mottin 
Nalla foto in alto, l’ingresso della Comunita’ Missionaria di Nola (NA), 
una struttura con una storia plurisecolare complessa. 
Le ristrutturazioni avvenute nella fase piu’ recente, che ha visto 
l’utilizzo del complesso per uso umanitario, hanno portato alla luce 
numerosi ambienti sotterranei obliterati da riempimenti. Si tratta 
principalmente di ex cantine e di gallerie di collegamento tra i diversi 
edifici della struttura. Nell’immagine di destra e’ ripreso l’ingresso di 
uno dei tunnel.
AglianoTerme e’ un borgo storico ubicato su un rilievo collinare 
dell’astigiano (foto sopra). Qui almeno da qualche decennio si 
aprono voragini nell’area sommitale dove sorgeva fino al 1600 il 
castello di Bianca Lancia, madre di Manfredi re di Sicilia nel XIII 
secolo. Attualmente nell’area si individuano un parco giochi, una 
cisterna che rifornische d’acqua il paese e numerose abitazioni. 
Il sinkhole apertosi nella primavera del 2010 coinvolgendo il 
camminamento che dai campi da gioco porta agli spogliatoi, ha 
azionato un meccanismo d’interessamento che ha portato 
l’amministrazione comunale a contattare gli speleologi del GS Geo 
CAI Bassano per l’esplorazione della voragine ed ottenere alcune 
valutazioni sulle origini ed il grado di pericolosita’ ad essa connessa.
L’immagine in basso riprende le prime fasi della discesa nella 
voragine, una cavita’ dalla morfologia articolata frutto dell’evoluzione 
di un precedente sprofondamento avvenuto all’incirca nel medesimo 
sito e completamente obliterato da successive azioni bonifica 
consistite in occlusioni artificiale di terra.
A sinistra, uno dei pozzi della Comunita’. Scavato fino 
ad una profondita’ di circa 70 m ha attirato l’attenzione 
degli speleologi di Bassano per la grande quantita’ 
d’aria fredda che emette soprattutto in periodo estivo. 
A novembre 2010 e’ avvenuta la sua esplorazione 
speleologica.
Nell’immagine gli speleologi osservano i primi metri 
del pozzo che presenta, come si vede anche sotto, 
alcuni ostacoli alla discesa: una scala e 2 tubazioni 
fatiscenti. Prima dell’esplorazione si dovranno fare dei 
piccoli interventi di messa in sicurezza di queste 
strutture che scendono anche per tutta la lunghezza 
del pozzo come nel caso delle due tubazioni.
La voragine del 2010 si e’ innescata a seguito di un 
periodo caratterizzato da abbondanti piogge. Alcune 
testimonianze raccolte chiamano in causa una galleria 
che si intravvedeva alla base della voragine. Tuttavia 
l’esplorazione speleologica non ha rilevato la presenza 
di ambienti diversi da quello della voragine che e’ 
risultata profonda 6 metri e  larga all’imbocco fino a 3m. 
Nell’immagine in basso e’ mostrata la parte inferiore del 
sinkhole che tende a restringersi in profondita’. 
L’esistenza nel sottosuolo proprio dell’are asommitale 
di numerose cavita’ artificiali note da tempo lascia 
pensare che le voragini siano ad esse collegate. Nella 
foto in alto e’ mostrata una delle gallerie del paese.
La discesa del pozzo ha una successione 
stratigrafica del terreno costituita dall’alto verso il 
basso da circa 20 m di piroclastiti debolmente 
cementate ed oltre 30 m di lave. 
A circa 57 m di profondita’ l’inizio della porzione 
allagata ha arrestato l’esplorazione. Qui, spezzoni di 
tubatura della lunghezza di diversi metri sono 
accatastati in posizioni aeree, insieme a rifiuti solidi.
La prima parte di discesa ha rivelato  la persistenza 
delle piccole cavita’ utilizzate dai pozzari per l’accesso 
e l’ispezione del pozzo originario caratterizzato da una 
profondita’ molto piu’ ridotta di quella attuale (foto sotto 
di sinistra). Sono questi incavi di dimensioni 
centimetriche e poche altre finestre nel rivestimento in 
pietrame a lasciare intravvedere la stratigrafia delle 
porzioni piu’ superficiali del pozzo.
mostrato 
Forti correnti di aria fredda sono state percepite in 
uscita da fessure entro le lave (foto in alto a destra). Si 
tratta nella maggiorparte dei casi di cavita’ a sviluppo 
sia orizzontale che verticale aventi un’ apertura di 
qualche centimetro.
La foto in basso a sinistra mostra una di queste cavita’ 
caratterizzata anche dalla presenza di stalattiti di 
fusione, mentre l’immagine di destra mostra una 
sezione di quello che sembra essere un tunnel di 
scorrimento lavico ostruito.
La foto a lato ritrae invece una delle cavita’ potenzialmente percorribili 
rintracciate a pochi metri dalla tavola d’acqua. Si tratta di un’apertura della 
larghezza di alcune decine di centimetri parzialmente ostruita da detriti. 
Le scoperte fatte precedentemente sull’underground della struttura 
missionaria, avevano lasciato immaginare che le correnti d’aria in uscita 
dal pozzo fossero legate alla presenza di cavita’ artificiali. L’esplorazione 
speleologica del pozzo invece ha messo in luce un interessante sistema 
naturale inserito nel contesto geodinamico vesuviano. 
Quasi tutti i fenomeni di sprofondamento che hanno 
interessato Agliano Terme hanno subito interventi di 
consolidamento che ne hanno provocato la totale 
obliterazione. Sembra che si sia trattato di sinkholes di 
grandezza e morfologia molto variabile, generalmente 
comunque di dimensioni metriche o decimetriche. Per 
molti casi pare che il fenomeno fosse associato alla 
presenza di scorrimenti idrici sotterranei o di cavita’ 
presumibilmente artificiali.  
I danni prodotti dall'innesco dei sinkholes sono stati di 
natura ed entità variabile, anche in conseguenza delle 
differenti destinazioni d'uso che l'area ha avuto nel 
tempo. Ancora nella memoria di molti è lo 
sprofondamento nel terreno di un trattore durante la 
lavorazione agricola dell'area dove attualmente sorge 
il campo sportivo mostrato nell’immagine sottostante.
Il sopralluogo effettuato dagli speleologi del Geo ha previsto 
l’esplorazione della voragine e l’ispezione di cavita’ artificiali presenti 
nella zona, come la cisterna d’acqua, scoperta di recente sotto il 
parcheggio adiacente alla scuola elementare (foto a lato a sinistra). 
Sono stati anche effettuati rilevamenti di tipo geologico/geomorfologico 
e strutturale utilizzando quindi un approccio di tipo speleologico 
integrato. Le considerazioni fatte hanno portato come conseguenza 
immediata alla progettazione di misure di bonifica  dell’ultima voragine 
diverse da quelle della semplice occlusione. L’amministrazione 
comunale, ove possibile fara’ si’ che gli interventi adottati lascino la 
possibilita’ di ispezionare le voragini e valutarne l’evoluzione naturale.
Sono state consigliate inoltre metodologie di 
indagine da effettuare quanto prima e sono 
state individuate aree ad elevata probabilita’ di 
innesco di fenomeni di sinkholes.
A sinistra una cantina sotterranea scoperta dal proprietario del soprastante edificio  
durante la sua ristrutturazione. I vini invecchiati di almeno qualche decennio sono 
quelli originariamente trovati.
I
Contatti
Valentina Tiberi: valentina.tiberi@yahoo.it
Gruppo Speleologico Geo CAI Bassano:
www.geocaibassano.it
A destra  l’ingresso di una delle sale 
sotterranee riesumate.
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DiGeo Instruments
Groundwater monitoring network in the Classical Karst 
 Luca Zini, Luca Visintin, Barbara Grillo, Walter Boschin, Stefano Furlani, Renato Roberto Colucci &  Franco Cucchi
Dipartimento di Geoscienze, Università di Trieste, Via Weiss 2, 34100 Trieste - Italy
Classical Karst is a large area located between the North-Eastern part of Italy and the South-Western part of Slovenia. The area runs for about 40 km long and 15 km wide in the SE-NW direc-
tion and it is bounded on the NW by the Isonzo River valley, on Nord and NE from the Vipava River valley, on East by the Pivka River basin, on South and SE borders with the Cicarija structure 
while on West is bounded by the Gulf of Trieste wet by the Adriatic Sea.
The plateau, slightly inclined towards NW, consists of carbonate lithotypes widely involved by karst landforms. The karst lithological characteristics don’t allow the establishment of a peren-
nial surface hydrography due to the high rock mass permeability related to the karstication. The rainfall water and the one that comes in the form of rivers are immediately channeled in 
the underground, where they create a cave network that rst transfers vertically the water in the rock mass through the vadose zone and secondly collects that in an aquifer characterized 
by large horizontal or sub-horizontal conduits which transport the water to the springs area. The main water contribution to the Classical Karst aquifer is well identied in the area where 
Reka River sinks in Škocjan Caves, in Slovenia; after owing more then fty kilometers over impermeable rocks, when the river meets limestone rocks it begins to incise them until disap-
peares in the caves. From that point it is named underground Timavo River.
DiGeo Instruments
Flysch
Percolation zone
Phreatic zone
The windows that open onto the path of underground Timavo River are extremely rare; in Slovenia three deep wells reach large tunnels and rooms ooded by the river (Kačna Cave, Strsinski 
dolini Cave and Kanjaduca Cave) while in Italy Timavo River is intercepted by Trebiciano Abyss and by Lazzaro Jerko Cave. Few other notes cavities are intercepted by groundwater only 
during the highest oods: these are Claudio Skilan Cave, Massimo Abyss, Giant Cave, Lindner Cave and Colombi Cave. A deep piezometer reaches the groundwater base level near the 
limestone-impermeable Flysch contact.  
The Geosciences Department of Trieste University (DiGeo) is monitoring all the water points on the Italian Classical Karst territories since 1995; in cooperation with slovenian partners (Park 
Škocjanske Jame and ZRC SAZU Center of Postojna) a complete scene on the Classical Karst aquifer is emerging. Only the collaboration between Italy and Slovenia could lead to a reasoned 
underground water monitoring network in order to program the best transboundary aquifer mangement and protection and in order to study the complex karst hydrodynamics.
A. Reka River 
B. Rosandra Stream
C. Rasa River
D. Vipacco River
E. Isonzo River
F. Doberdò and Pietrarossa Lakes
1. Skocjan Caves
2. Kacna Cave
3. Kanjaduca Cave
4. Sezana landll
5. Strsinski doliniCave
6. Trebiciano Abyss
7. Lazzaro Jerko Cave
8. Opicina Piezometer
9. Giant Cave
10. Massimo Abyss
11. Aurisina Springs
12. Lindner Cave
13. Timavo River Springs
14. Claudio Skilan Cave
15. Bagnoli Springs
16. Beka and Occisla Sinkholes
17. Matarsko Polje Sinkholes
18. Sajevski Potok
19. Dolenja Vas
Spring
Submarine springs
Cave withwater
Sinkhole
Aqueduct
* Piezometer
Veried connection
it  
Instruments characteristics
Schlumberger Water Services CTD DIVER and Gemini Datalogger
Measured data: water level (pressure sensor); water temperature; conductivity (four-
electrode conductivity cell).
The sample interval used in our studies is 30 minutes so instruments can operate 
without stop for 333 days. Instrument dimension data: diameter 22 mm; length 183 
mm; weight 150 grams.
The instruments little dimension and long range allows their installation also in 
remote zones (i.e. deep cave bottom).
Main monitored water points
From Škocjan Caves, Timavo River ows underground to Trebiciano Abyss and Lazzaro Jerko Abyss through great conduits; probably, it overows in Claudio Skilan Cave during the main 
oods but recieves by it a great of the percolation water of the SW karst plateau. The main drains transfer Timavo water to Lindner Cave and then to Timavo Springs. Part of that water is lost 
from coastal Aurisina Springs in spite of the fact that the impermeable rocks disappear under the sea level. Great conduits are incorporated in a rock matrix with lower permeability: it is well 
represented by Massimo Abyss. Continuous underground water monitoring has been essential to dene the Classical Karst water tipology (rainfall water, punctual river inow, percolation 
water, resident water), the water residence time in the aquifer, the relationship between main drainage and matrix. In the next time the fthteen years monitoring data will be analyzed in re-
lation with new important discoveries in the underground exploration.
Time series analyses on groundwater monitoring network: level, conductivity, temperature 
Škocjan Caves Trebiciano Abyss Lazzaro Jerko Abyss Claudio Skilan Cave
Massimo Abyss Giant Cave
Aurisina Springs
Comarie CaveLindner Cave
Sardos Spring  Timavo River Springs Bagnoli Spring
Acknowledgments: for the important collaboration we would like to thank the speleological groups: C.G. “E. Boegan” S.A.G. Trieste, AXXXO C.A.I XXX Ottobre Trieste, G.G.C. “Debelijak”, Società Adriatica di Speleologia, G.S. “San Giusto”, AGEGAS Aps (Randaccio Aqueduct Administrations), 
Škocjanske Jame Park and Gabriele Crevatin (GeoMar-Trieste).
.
Simplied Classical Karst prole from Skocjan Cave (SE) to Timavo Springs (NW); 
red points represent the locations of Digeo water monitoring instruments.
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